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PREFACE 



Le lecteur ne trouvera point dans ce 
volume un traite de Transformisme, ni 
davantage une theorie nouvelle sur l'ori- 
gine des etres vivants ; il y trouvera sim- 
plement un apergu general des recherches de 
Biologie experimental sur les transforma- 
tions des animaux et des plantes. 

A proprement parler, ces recherches ne 
sont pas nouvelles dans leur principe, mais 
elle n'ont pris pour ainsi dire veritablement 
conscience de leur objet que dans les der- 
nieres annees du siecle passe. Presque jus- 
qu'a ce moment, en effet, la theorie trans- 
formiste se contentait, pour s'imposer, de 
son extreme vraisemblance suggeree par des 
donnees de paleontologie et d'anatomie com- 
parative ; si des discussions naissaient, elles 
ne mettaient point en cause le Transformisme 
lui-meme, mais le mecanisme intime de 
revolution. Ce fut une periode brillante et 
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feconde, au cours de laquelle, sous la pous- 
see des idees nouvelles, THistoire naturelle, 
changeant progressivement de caractere, se 
muait en Sciences naturelles. Les adhesions 
les plus inattendues survenaient de toutes 
parts ; le Transformisme apparaissait comme 
une indiscutable realite. Meme des natura- 
listes ne craignaient pas d'affirmer que Tes- 
sentiel etait dit desormaissur TEvolution. La 
plus scientifique des theories menagait de 
devenir un dogme... Cela signifiait sans 
doute qu'une crise se preparait, et qu'aux 
preuves jusqu'a ce jour fournies Targument 
d'autorite devait ajouter un appoint neces- 
saire. 

En effet, deja dans le domaine de Tembryo- 
logie certains faits insuffisamment controles, 
interpretes hativement dans un sens absolu, 
donnaient naissance a des apergus plus voi- 
sins des conceptions theologiques que des prin- 
cipes transformistes. Touchant la variabilite 
des etres vivants, Thypothese de Weismann 
sur la variation germinale et les unites repre- 
sentatives des caracteres se developpait en se 
dissimulant sous des formes diverses ; tandis 
que correlativement se constituait toute une 
ecole neo-vitaliste a laquelle le sentimenta- 
lisme foncier de Thomme ofFrait un terrain 
favorable. Les longues acquisitions de la 
paleontologie, de Tanatomie comparee,- de 
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Tembryologie se trouvaient ainsi soumises a 
une revision nouvelle ; Taction efficiente des 
conditions de vie pour revolution des etres 
soulevait pour sa part de vives objections : 
le Transformisme, sans etre franchement 
nie, menagait de devenir Toppose de lui- 
meme a la suite de deformations succes- 
sives. 

Trpp longtemps, il faut bien Tavouer, les 
controverses n'ont eu pour element que des 
faits en quelque sorte statiques dont les 
liaisons ne comportaient pas le degre de 
necessite suffisante pour entrainer toutes les 
convictions. Seule, la recherche experimentale 
peut fournir un ensemble de donnees. depen- 
dant d'un determinisme assez rigoureux pour 
permettre de decider entre les opinions en 
presence. 

C'est tres lentement, et comme a regret, 
que les Biologistes ont penetre dans la voie 
experimentale ; mais a Theure actuelle, le 
pas decisif etant franchi, les acquisitions 
se succedent avec une satisfaisante rapi- 
dite. 

L'experience, en Biologie, se heurte a une 
difficulte essentielle : les etres vivants ne se 
preterit pas, comme un corps inerte, a tous 
les essais ; ils se derobent par la mort aux 
interventions trop brutales. On parvient, 
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neanmoins, a tourner les difficultes. Expe- 
rimenter, en Biologie, nese borne pas, en effet, 
comme certains le croient, a choisir, a isoler 
tels animaux ou telles plantes et a les regar- 
der croitre en negligeant un ensemble de 
conditions ; experimenter, — n'est-ce pas 
elementaire? — exige imperativement que 
Ton envisage le plus grand nombre de pos- 
sibility. Et puisque le debat roule preci- 
sement sur le role du milieu, qu'il s'agisse 
de mecanique embryonnaire pure ou de 
Torigine des variations, il faut avant tout 
considerer le milieu et determiner par rap- 
port a lui constantes et variables. Suivant 
le resultat de Texperience, on doit neces- 
sairement comprendre si le milieu etait veri- 
tablement une condition necessaire et dans 
quelle mesure. 

A procederainsi, on parvientades resultats 
importants et que Ton pourrait dire decisifs. 
Ces resultats convergent tous vers une con- 
clusion commune, mais en montrant les 
aspects divers des questions en suspens. lis 
portent aussi bien sur Tembryon et la nature 
de ses relations individuelles avec l'exterieur 
que sur les changements provoques par les 
modifications apportees au milieu. A ce der- 
nier point de vue, les resultats experimentale- 
ment obtenus ne sauraient etre distingues les 
uns des autres; que les uns paraissent se 
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montrer durables en passant de Tindividu qui 
les a subis a sa progeniture, ou que les 
autres semblent passagers dans les conditions 
de Texperience, tous fournissent de precieux 
enseignements sur les processus generaux mis 
en jeu dans un organisme par un changement 
de milieu. 

La correspondance des processus resulte 
dans tous les cas de la similitude des effets. 
II ne faut done point tenir pour negligeable, 
au point de vue du probleme general qui 
nous occupe, une experience d'ou ne resultent 
pas des modifications durables ; chacune a 
son interet ; il s'agit de le rechercher. 

Inexperience acquiert ainsi une veritable 
et tres grande portee. Pour la saisir tout 
entiere, le biologiste est constamment con- 
duit a descendre dans les plus menus details. 
Quoiqu'il paraisse parfois s'y perdre et devenir 
incapable d'apercevoir ensuite Tensemble, 
les details seuls, et parfois les details infi- 
mes, lui fournissent les renseignements pre- 
cis, controles ou controlables, qui forment la 
matiere de sa recherche. Aussi bien, dans ce 
dedale, il ne risque point de s'egarer : il con- 
serve toujours un fil conducteur — idee direc- 
trice — grace auquel il remonte au-dessus des 
faits ; les ayant vus de pres, il les considere 
maintenant de haut et s'effbrce d'en aper- 
cevoir Tenchainement, d'en saisir les conse- 
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quences. Le biologiste, en effet, ne limite pas 
son objectif a recueillir des faits ou des liai- 
sons de faits ; il a droit aux hypotheses et aux 
hypotheses les plus elevees, plus elevees peut- 
etre que celles que poursuivent les metaphy r 
siciens ; le biologiste demeure dans la realite, 
et, s'il tente de la dominer, il conserve sage- 
ment un point d'appui et se tient en garde 
contre les purs fantomes : il ne cree pas l'ob- 
jet de ses speculations. Sans doute, il cotoie 
Tabime et se trouve constamment tente de 
speculer sur sa propre hallucination, de l'ha- 
biller a sa guise pour disputer ensuite sur les 
attributs dont il Ta revetue : quel que soit 
le charme du reve metaphysique, il n'est 
qu'un reve et comme tel demeure incapable 
de dinger la recherche et d'en tirer les con- 
sequences generales. Cantonne sur un ter- 
rain solide, le biologiste se contente d'ob- 
tenir des resultats successifs ; il assure le 
terrain derriere lui, puis il generalise, et 
marche en avant, poursuivant la recherche des 
origines de Thomme et s'efforgant de sonder 
les possibilites futures. 

Constamment attache a Tetude des pheno- 
menesperceptibles, il obtient chaque jour une 
approximation nouvelle ; aussi mediocre soit- 
elle, elle conduit a la suivante. 

Etroitement enferme dans le relatif, se 
refusant a admettre Tabsolu, il ne desespere 
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pas cepfcndant d'aboutir ,a une connaissance 
toujours plus grande, se demandant sans cesse 
vers quoi il marche et ou sera la limite de 
ses acquisitions. 

Etienne Rabaud. 

i er fevrier 191 1. 



P. S . Les figures intercalees dans le texte sont dues a 
l'obligeance de mon ami et collegue Ch. Perez ; mon ami 
A. Delcourt a bien voulu relire avec moi les epreuves de ce 
volume en me pr£tant le concours de sa critique et de ses 
reflexions : a tous deux je renouvelle ici mes vifs et cor- 
diaux remerciements. . E. R. 
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CHAPITRE PREMIER 

LORGANISME; LE MILIEU 

Parmi les causes qui nuisent k une exacte 
comprehension des phenomenes naturels, la me- 
connaissance des objets dont on parle parait 6tre 
la principale. Sur les etres vivants en general, 
sur les conditions de leur existence, on s'en tient 
generalement a la connaissance de faits que des 
sp^cialistes estiment suffisants et qui servent 
d'appui & des discussions passionnees touchant 
l'origine, la nature des animaux et'des plantes. 
De ces discussions, des affirmations et des nega- 
tions qui, prenant Timportance de theories, ten- 
dent k dominer, il semble ressortir cependant 
qu'une analyse serree soit actuellement neces- 
saire et qu'avant tout s'impose l'etude des etres, 
en merae temps que celle des conditions dans 
lesquelles ils vivent, un 6tre quelconque, vivant 
ou non, n'etant pas concevable en dehors du 
milieu dont il fait partie int^grante. 

1. — L' organ! sme. 

La necessite n'apparait pas, toutefois, de con- 
naitre dans leurs details tous les individus ou 
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toutes les formes d'individus, tant dans leur 
aspect exterieur que dans leurs dispositions ana- 
tomiques simples ou compliquees. Ce travail de 
description pure ou de comparaison superficielle 
appartient aux specialistes de la Morphologie. 

Pour l'etude que nous desirons entreprendre 
ici, il convient d'envisager les etres vivants sous 
un autre angle ; sans meconnaitre Tinteret et 
Timportance de la diversite des formes, l'obliga- 
tion s'impose a nous d'etudier plus particuliere- 
ment les proprietes fondamentales des etres, en 
considerant l'etre vivant, Torganisme en general. 

A ce point de vue, quel que soit Tanimal ou 
la plante dont il s'agisse, quelle que soit la 
complication ou la simplicity de sa structure 
anatomique, nous pouvons, par une abstraction 
permise, isoler la substance de la forme qui en 
depend et examiner la substance vivante ou, 
protoplasme. Notre attention doit s'arreter sur 
ce protoplasme. 

Sa caracteristique essentielle, dont la connais- 
sance permet seule de commencer a penetrer le 
sens des phenomenes, git dans son extreme com- 
plexite. A nous en tenir aux resultats de Tana- 
lyse chimique elementaire, cette complexite appa- 
raitdeja dans une certaine mesure. L'analyse, en 
effet, revele un melange de corps simples nom- 
breux, parmi lesquels Tazote, le carbone, Toxy- 
gene,Thydrogene, puislesoufre, lephosphoresont 
les principaux par la quantite ; ces donnees ele- 
mentaires permettent de situer le protoplasme 
dans la serie des corps chimiques et de les rap- 
procher des substances albuminoides. Mais, a 
utiliser ce langage ancien, nous risquons d'attri- 
buer aux corps dont il s'agit une valeur objective. 
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Or, chacun d'eux revet des etats speciaux et 
acquiert des proprietes differentes des proprie- 
tes habituellement envisagees. Un grand nombre 
affecte Tetat colloidal, assez mal defini par la seule 
chimie, puisque des substances aussi differentes 
que la gelatine, Talbumine ou la caseine repOn- 
dent sensiblement k la mSme composition ele- 
mentaire. L'ensemble constitue done la structure 
la plus complexe qui soit, presque inabordable a 
Fanalyse. En fait, d'ailleurs, Tanalyse de la 
substance vivante n'a jamais ete tentee, meme 
quand on a cru le faire, puisque on ne peut y 
proceder sans detruire aussitot le protoplasme. 
C'est done un corps inerte que les chimistes 
examinent. Aussi, renon^ant a cette vaine ana- 
lyse, tentent-ils la synthese de la substance 
vivante. Les r^sultats acquis ne laissent pas de 
nous donner bon espoir sur la possibility d'abou- 
tir, dans un lointain avenir, a une reconstitution 
complete. Pour l'instant, ces essais heureux de 
synjthese progressive ne font que confirmer la 
tres grande complexity de la substance vivante. 
L'analyse chimique, de m^me que les observa- 
tions biologiques, fournissent une autre notion 
dont nous aurons a tenir le plus grand compte : 
nous disons couramment « l'organisme », « le 
protoplasme », comme s'il n'existait qu'un seul 
organisme, qu'un seul protoplasme, comme si 
tous les 6tres vivants, malgre les differences qui 
les separent, 6taient faits d'une substance tou- 
jours identique k elle-meme, comme si Tinfinie 
variete des formes et des manifestations exte- 
rieures dependait de facteurs Strangers a Torga- 
nisme lui-mfeme. En realite, s'il existe des diffe- 
rences ext6rieures, elles correspondent k des dif- 
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ferences de constitution chimique ; nous devons 
concevoir non pas un protoplasme, mais des 
protoplasmes, d'innombrablesprotoplasmes. C'est 
la une constatationd'une importance fondamen- 
tale, ainsi qu'on le verra par la suite ; au point 
de'vue immediat, elle souligne encore l'extreme 
complexity qui caracterise Tensemble des subs- 
tances vivantes. 

La notion de complexity demandait a etre 
mise en pleine lumiere ; mais elle ne parvient 
pas k nous donner une connfcissance encore suf- 
fisamment exacte de ce qu'est un organisme. Si 
la chimie ne peut degager la formule generale 
des protoplasmes, elle sait cependant que les 
composes nombreux du melange, sont, au moins 
en partie, des composes instables. A tout instant, 
ces composes se d^truisent, a tout instant 
d'autres composes se constituent. Une masse de 
substance vivante devient ainsi le siege d'actions 
et de reactions incessantes, productrices de 
manifestations diverses dont nous connaissons 
les unes, dont nous soupconnons les autres, dont 
nous ignorons peut-etre les principales. Selon 
toute evidence, la meme masse ne suffit pas inde- 
finiment a ces decompositions et recompositions 
continuelles ; si, pour une part, elles r^sultent 
d'echanges inter-moleculaires, pour la majeure 
partie neanmoins les Elements des composes 
detruits ne deviennent pas les elements des com- 
poses nouveaux; les premiers abandonnent Tor- 
ganisme a la maniere d'un corps etranger ; les 
seconds viennent de Texterieur, du milieu. Ainsi 
l'instabilite des composes # protoplasmiques a 
pour corollaire immediat un constant va et vient 
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entre Torganisme et les autres composants du 
milieu, sans que Ton puisse exactement preciser 
a quel moment tel composant appartient ou n'ap- 
partient plus al'organisme. 

Par ces indications se trouvent, semble-t-il, 
marqueles avec une suffisante insistance la com- 
plexity et Tactivit6 chimique du protoplasma. De 
la complexity nous verrons les consequences ; 
de l'activite nous pouvons sans plus tarder exa- 
miner l'un des r^sultats. Ce resultat varie sui- 
vant les circonstances : il advient parfois que la 
serie des interactions de Torganisme et du milieu 
suffit. simplement k compenser les d6chets, sa 
masse ne subit alors aucune modification ; mais, 
souvent au contraire, il advient que les emprunts 
depassent les pertes : la masse s'accroit par suite 
dans une mesure plus ou moins considerable. 
Mais, pour des raisons purement physiques, sur 
lesquelles je ne puis insister, la masse ne peut 
s'accroitre indefiniment ; un moment vient ou 
cette masse se dedouble, les deux nouvelles mas- 
ses etant generalement tout a fait inegales : Tor- 
ganisme s'est reproduit. Si cet organisme a une 
structure anatomique tres simple, ainsi qu'il 
arrive chez certains Champignons, les deux par- 
ties qui se separent ne different visiblement entre 
elles que par les dimensions. Tout se passe 
comme si le plan de separation s'interposait 
entre deux parties absolument quelconques, au 
gre de conditions strictement exterieures ; rien ne 
permet de supposer que la substance qui se pre- 
sente sous la plus petite masse differe par sa 
constitution de la substance qui se presente sous 
la plus grande masse. Le phenomene de repro- 
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duction se reduit alors vraiment a une disjono 
tion simple. 

La reproduction conserve essentiellement ce 
meme caractere quel que soit l'etre envisage. 
(Dependant, lorsqu'il s'agit d'animaux ou de 
plantes a structure anatomique tres compliquee, 
la reproduction s'effectue aux depens d'une 
region limitee du corps. Bien des naturalistes 
considerent cette region comme nettement dis- 
tincte, comme etroitement isolee de toutes les 
autres. Arbitrairement, ils supposent que le 
germen est fait d'une matiere speciale, diffe- 
rente de la matiere du soma; ils supposent 
que ce germen ne participe pas a Tensemble des 
phenomenes dont Torganisme est le siege. A vrai 
dire, chez certains animaux (Insectes, Mollusques, 
Vers) on observe une separation assez precoce 
des elements reproducteurs ; mais un tel proces- 
sus ne s'observe pas d'une fagon gen6rale et 
Ton trouve toutes les transitions entre la confu- 
sion vraie de germen et soma et leur distinction 
apparente. Sur cette distinction, cependant, con- 
sideree a tort comme toujours complete, ont ete 
fondees des theories dont nous aurons a parler. 

2. — Le Milieu. 

Connaissant l'organisme, cherchons a penetrer 
les conditions dans lesquelles il vit : le milieu. On 
donne habituellement le nom de milieu a Ten- 
semble de tout ce qui, par un moyen ou par un 
autre, peut influer sur un etre vivant. L'air, le 
sol, Teau, la temperature, la lumiere, la pres- 
sion atmospherique, les substances nutritives 
diverses sont des composants du milieu, sans 
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oublier que les etres vivants, eux-memes, en 
font partie integrante ; mais ce n'en sont que les 
composants immediatement perceptibles pour 
l'homme. Pour peu que Ton observe, on constate 
la multiplicity et la complexity des parties cons- 
titutives du milieu. Tel element, qui nous parait 
negligeable, intervient activement dans telle ou 
telle circonstance. L'importance du zinc pour la 
culture de V Aspergillus niger reste classique a 
ce point de vue : on se souvient que Raulin, 
tout recemment confirme par Javillier, a montre 

qu'une dose infinitesimale de zinc [ d'apres 

^ \ 10.000 r 

Vun, dapresTautre) suffisait pour per- 

' IO.OOO.OOO r J it it 

mettre a la moisissure d'acquerir son complet 
developpement, tandis qu'en Tabsence de zinc le 
developpement ^'effectue mal ou ne s'effectue pas. 
Inappreciable en apparence, le zinc joue done un 
role preponderant relativement a un certain orga- 
nisme. Des faits du meme ordre, pour d'autres 
substances, pourraient d'ailleurs etre cites. 

Ces faits nous conduisent a envisager la notion 
de milieu avec circonspection, a ne pas nier 
l'existence d'un composant, parce que Tanalyse 
ne Ta point encore decele. lis nous entrainent, 
d'une fa^on plus generale, a conclure que nos 
sens et nos moyens d'investigation ne suffisent 
pas k nous faire connaitre completement ce qui 
nous entoure. Que dire en presence du fait sui- 
.vant ? Se livrant a des experiences sur le role 
des sels de chaux dans le developpement des 
Echinodermes, Pouchet et Chabry crurent que le 
plus sur moyen d'eliminer la chaux normalement 
contenue dans Teau de mer etait de combiner 
une eau artificielle en melant ensemble, a doses 
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convenables, les substances composantes mises 
en Evidence par 1'analyse de l'eau de mer 
naturelle. Une pareille eau fut impropre au 
developpement des oeufs, landis que Teau de 
mer naturelle, d^barrassee de la chaux par des 
traitements appropries, permit de realiser les 
experiences. 

Ce resultat ddmontre Texistence, dans l'eau de 
mer, d^lemeiits de premiere necessity pour la vie 
des fichinodermes que notre analyse ne r6vele 
pas actuellement ; il demontre, inversement, que 
des elements connus,. ajout^s a l'eau pour preci- 
piter la chaux, n'ont aucune action apparente 
sur les 6ohanges de l'organisme consider^. 

Ainsi, la multiplicity des Elements constitutifs 
du milieu ne laisse aucun doute ; et Ton doit 
specifier que l'importance de chacun d'eux, au 
point de vue des echanges, ne se tnesure point 
relativement a Vhomme, mats relativement a 
tel ou tel organisme. 

La complexity du milieu ne depend pas seule- 
ment du nombre de ses composants. Elle 
depend encore de ce que le milieu n'est pas 
homogene en tous les points de la terre. De 
meme que nous avons ete conduits a reconnaitre 
des organismes, de meme nous devons recon- 
naitre des milieux. Suivant les regions, sous des 
actions variees et souvent variables, s'etablis- 
sent des groupements d elements divers formant 
autant de milieux distincts, de conditions loca- 
les pour les echanges des organismes qui s'y 
trouvent. Ces conditions locales occupent des 
surfaces plus ou moins etendues ; elles ne sont 
souvent perceptibles pour Thomme que gr&ce k 
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un detail biologique d'apparence minime. Les 
naturalistes systematiciens distinguent, par 
exemple, des « especes rares » et des « especes 
communes », suivant qu'ils trouvent frequem- 
mentounon certains organismes. Par « especes 
rares », il faut entendre gdneralement celles dont 
les echanges ne s'effectuent bien que dans des 
conditions de milieu tres speciales. La ou ces 
conditions existent, Torganisme pulluleet devient 
commun. II n'est pas toujours possible — ou 
toutau moins facile — de discerner en quoi et 
par quoi telle region differe de la voisine. Tous 
les botanistes savent ou se multiplie en abondance 
telle plante « rare », mais ils seraient bien 
incapables d'indiquer la cause immediate de cette 
abondance locale. Est-ce une substance que le 
sol renferme ici et ne renferme pas ailleurs ; est- 
ce un lieu mieux ou moins bien abrite du vent, de 
Thumidite, de la luroiere, etc., etc... a moins que 
ce ne soit une cause plus banale encore, mais 
qui 6chappe a nos moyens d'investigation. Les 
zoologistes connaissent egalement des cas corn- 
parables et ne se rendent pas souvent mieux 
compte de la constitution locale du milieu. Un 
Insecte coleoptere, Dianoiis c&rulescens, four- 
nit un exemple tout a fait remarquable du degre 
auquel peut parvenir la specialisation des con- 
ditions locales : cet Insecte vit exclusivement 
dans la mousse k la fois humide et ensoleillee : 
la mousse a decouvert et constamment arrosee 
par les embruns d'une chute d'eau realise cette 
double exigence. L'animal se rencontre seulement 
la, et en nombre, quand il s'y rencontre ; mais 
il ne s'y rencontre pas necessairement : aussi 
etroites que paraissent etre les conditions, il 
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semble qu'un ou plusieurs elements nous echap- 
pent encore 4 . 

Au demeurant, cette complexite du milieu ne 
doit-elle pas s'envisager encore a un autre point 
de vue, et n'est-ce point s'arreter au seuil des 
ph£nomenes que d'examiner les composants inde- 
pendamment les uns des autres ? La complexite 
du milieu ne tiendrait-elle pas autant k Tinter- 
dependance qu'au nombre de ses composants? 
En effet, on doit concevoir les elements du 
milieu comme r^alisant un ensemble tel que le 
changement de Tun se r^percute aussitot sur 
tous les autres. A tout instant, chaque compo- 
sant influe sur Tensemble des autres et subit leur 
influence, de sorte qu'il n'existe pas de barriere 
precise et que Ton ne peut veritablement jamais 
dire a quel moment Tun devient distinct de 
Tautre. L'organisme ne fait pas exception. Com- 
posant du milieu, nous ne Ten separons que par 
une analyse necessairement imparfaite et sub- 
jective, comme nous en pourrions separer tout 
autre composant. Par rapport a ce composant 
isole, Tensemble des autres constitue son milieu. 
Notre etude devient alors celle des interactions 
d'un complexe : celui-ci sera, dafis le cas de l'or- 
ganisme, le complexe organismeXmilieu. 

• 

3. — Lorganisme dans le milieu. 

La questionqui se pose maintenant est celle de 
la nature des interactions du complexe. Relations 
d'echanges, avons-nous dit; c'est entendu. Mais 



i. Le parasitisme offre egalement de nombreux exemples de vie 
dans des conditions tres speciales. 

^ 10 ^ 



r 



VORGANISME; LE MILIEU 

pouvons-nous connaitre, tout au moins soupcon- 
ner, l'origine de ces relations? Derivent-elles 
de la rencontre de deux parties primitivement 
independantes ? Derivent-elles de la disjonction de 
deux parties reconnaissant une origine commune ? 

Ici se heurtent deux conceptions diametralemen t 
opposees et qui, implicitement ou non, se trou- 
vent a la base de toute recherche experimentale. 

D'aucuns pensent que la substance vivante, 
emanant du milieu, resulte d'une serie de syn- 
theses successives et de melanges dont le milieu 
a fourni tous les elements. Sans doute, on ne 
pretend pas, on nie meme que la synthese du 
protoplasme sous Tinfluence exclusive des condi- 
tions exterieures puisse actuellement se produire. 
Mais diverses indications donnent a croire que 
les conditions terrestres se transforment d'une 
fa^on continue et que ces conditions, dans 
des ages eloignes, ont precisement determine 
la constitution de la substance vivante sur plu- 
sieurs points du globe. Remarquons qu'il n'existe 
rien dans le protoplasme qui n'existe egalement 
dans le milieu ; constatons d'autre part que le 
protoplasme puise precisement dans le milieu 
tous les elements necessaires a sa reconsti- 
tution. Ces faits paraissent indeniables; aussi 
ne songe-t-on guere a les nier. Les discussions 
naissent, lorsqu'il s'agit de determiner la part 
du protoplasma dans les phenomenes vitaux. 

Au dire de nombreux biologistes, les inter- 
actions d'ordre physico-chimique du milieu et de 
la substance vivante expliquent suffisamment 
l'ensemble des phenomenes designes sous le nom 
de vie. La vie se confondrait precisement avec le 
jeu de ces interactions se succedant en series inin- 
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terrompues dans certaines conditions. Des faits 
multiplies tendent a montrer que les manifesta- 
tions vitales se lient de la fagon la plus etroite, 
non seulement a l'existence de tels ou tels com- 
posants, mais aussi k la fagon dont ces compo- 
sants se presentent dans le milieu. La subs- 
tance vivante n'emprunte done pas la vie a quel- 
que principe myst^rieux; substance autonome, 
ses manifestations dependent exclusivement des 
conditions exterieures ; emanation du milieu, 
elle resle strictement liee au milieu et se recons- 
titue incessamment a ses depens. 

Cette dependance stricte, cette reconstitution in- 
cessante n'ont pas et ne peuvent avoir pour simple 
consequence d'entretenir la substance vivante ou 
meme de Taccroitre, tout en lui conservant sa 
constitution actuelle et la forme qui en resulte. 
Les rapports de filiation entre la substance 
vivante et les autres composants du milieu sont 
tout autres et il en decoule toute une conception 
du monde vivant : la substance vivante se trans- 
forme, sa constitution chimique change et sa 
forme varie, au gre des incidences externes et 
sous leur action directe. Lamarck le premier a 
clairement congu toute l'importance, et aussi 
toute la puissance, des conditions de vie — Vttho- 
logie — comme determinant revolution g6nerale 
des Stres vivants. Sans doute, il n'avait pas apergu 
les details, mais il avait eu la vision de l'essence 
des phenomenes, en considerant Tensemble des 
animaux et des plantes dans son extreme diver- 
sitecomme issu d'une souche commune, le milieu. 
L'evolution resulterait ainsi Me changements 
eprouves par Torganisme sous Tinfluence directe 
des circonstances environnantes. 
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Cette maniere de voir ne reunit pas, il faut 
bien le dire, Tunanimite des biologistes. 

Quelques-uns estiment que les interactions 
interesseraient le corps — le soma — a l'exclu- 
sion des elements sexuels — le germen — , de 
telle sorte que toute forme acquise directement 
par le soma ne deviendrait jamais durable. lis 
ne nient pas cependant la transformation des 
etres, ils ne refusent mfeme pas au milieu une 
certaine action ; mais les transformations, d'ori- 
gine mal definie, auraient pour siege le germen. 
Des modifications que celui-ci peut subir, quel- 
ques-unes se trouveraient par hasard adequates 
aux conditions de vie, les fetres porteurs de ces 
modifications persisteraient seuls ayant 6te l'objet 
d'une adaptation indirecte. 

Soutenu par Weismann, le point de vue a 
subi quelques temperaments de la part de son 
auteur meme. Neanmoins, on rencontre des 
weismanniens intransigeants qui ne congoivent 
aucun rapport entre le germen et le soma, qui 
admettent meme difficilement, pour le milieu, 
une autre action qu'une action purement nutritive. 
Envisageant, en effet, soit le developpement 
individuel, soit celui de la lignee, ils refusent & 
la substance vivante — implicitement ou non — 
la plus simple autonomic Dans toutetre, repre- 
sente par son protoplasma, se trouveraient inclus 
des elements representatifs des diverses particu- 
larites (caracteres) de son organisation : ce sont 
les « determinants », les « genes », les « mutants », 
les « territoires », les « particules » ou « unites » 
diverses, etc., etc., qui . s'exterioriseraient ou 
demeureraient caches, sans que le milieu soit 
jamais capable de leur imprimer la moindre 
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modification. Ce que le milieu pourrait faire, ce 
serait de regler, en quelque sorte, la sortie ou 
la rentree de ces particularites ; mais alors 
tout changement opere dans un organisme est 
d6pourvu de reality : il ne s'agit jamais que de 
substitution d'une forme qui se montre a une 
forme qui se cache ; toutes preexistaient, latentes 
ouexprimees.Le protoplasma lui-m6me ne serait 
plus alors qu'une simple enveloppe abritant ces 
elements inaccessibles a l'observation, inaccessi- 
bles aussi k toute influence exterieure : ils seraient 
la vie, du moins, les representants de la vie. 

Ne nous y trompons pas, en effet, dans l'es- 
prit de ces biologistes pour qui rien n'existe en 
dehors du myst&re, les phenomenes visibles, 
appreciables & nos sens, parce qu'on les voit et 
que nos sens les apprecientn'expliquentpas la vie. 
Les interactions physico-chimiques ne sauraient 
etre la vie meme ; elles ne sauraient presider a 
cette harmonie des choses de la nature chantee 
par Bernardin de Saint-Pierre. Sans apercevoir 
que cette harmonie, loin d'etre exterieure a la 
substance vivante, resulte necessairement de la 
succession memede ses interactions avec le milieu, 
ilseprouventlebesoind'imaginerune force supra- 
sensible, mysterieuse dans ses origines, myste- 
rieuse aussi dans son mode d'intervention. Quel 
que soit le nom dont on la nomme, cette force 
animerait le protoplasme ; par Tintermediaire 
des « genes » ou autres « unites » elle deter- 
minerait meme, en quelque sorte, la structure 
des etres, soit simplement parce qu'elle preside- 
rait aux echanges et les dirigerait, soit parce 
qu'elle apporterait avec elle un ordre preetabli. 
Si nous les comprenons bien, cette force mys- 
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terieuse differe de ce que Ton appelait jadis 
les « propri^tes vitales ». Ces proprietes,, inh6- 
rentes au protoplasme, ne sont autres que les 
proprietes physico-chimiques telles que nous les 
concevons aujourd'hui, aussi bien pour un corps 
quelconque que pour la substance vivante. Ce 
n'est point cela pour les modernes vitalistes. 
La force qu'ils con^oivent, ils ne Tappellentplus 
archee ni princibe vital, ils d6daignent meme 
lenom plus seduisant 6! elan vital... mais ils lui 
reconnaissent, au demeurant, les memes attributs. 
On en revient ainsi, sans s'en apercevoir peut- 
etre, au creationisme le plus ingenu, pour qui les 
divers organismes tomberaient dans un milieu 
prepare k leur intention, mais resteraient cepen- 
dant, dans une large mesure, independants de 
lui. Actuellement, le neo-vitalisme renait en Alle- 
magne; son influence se fait sentir jusqu'en 
Hollande et nous en eprouvons en France les 
f&cheux efFets. 

Or, il n'est pas indifferent, il est dangereux, 
que des biologistes se laissent entrainerk admet- 
tre un point de vue finaliste. Le danger est d'au- 
tant plus grand que le neo-vitalisme pretend se 
coucilier avec la doctrine transformiste. Concilier 
ainsi deux tendances contraires aboutit evidem- 
ment k la suppression de Tune d'elles ; et il 
apparait clairement que le transformisme neo- 
vitaliste n'a du transformisme que des mots. II 
ne s'agit plus de transformations reelles ; comment 
y en aurait-il, puisqu'il existe un ordre pre- 
etabli? Les transformations elles-memes preexis- 
tent; elles restent cachees plus ou moins long- 
temps et les conditions exterieures n'ont d'autre 
role que d'aider k leur ext6riorisation. Ce 
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transformisme ressemble etrangement au crea- 
tionisme le plus etroit. 

Au point ou nous en sommes, nos recherches 
t n'ontplus aucun sens si la substance vivante n'est 
pas tout par elle-mfeme et par ses interactions 
avecle milieu. Si elle n'est que Tenveloppe d'une 
force immuable et inaccessible, notre conception 
du monde vivant nous reduit a seulement denom- 
brerdes especes, a cataloguer des phenomenes. 
L'interet superieur des sciences naturelles s'e- 
mousse alors considerablement. 

Si, au contraire, la substance vivante vit sans 
l'aide d'aucune « force » supra-sensible ; si Texpe- 
rience et Tobservation nous donnent le droit d'ex- 
clure de la Biologie toute scolastique, tout dogme, 
nos recherches acquieren tun puissant interet, puis- 
que, suggerant des considerations de Tordre le plus 
eleve, elles nous conduisent a saisir le determi- 
nisme etroit qui relie l'organisme au milieu et, par 
la, elles nous entrainent a concevoir Tabsence de 
toute barriere veritable entre les phenomenes 
vitaux et les phenomenes physiques et chimiques. 

Comment decider? Notre choix ne doit pas 
reposer sur des raisons de sentiment, mais sur 
des faits bien etudies, interpretes a la lumiere 
de la saine critique. Inexperience nous apporte- 
t-elle des faits qui puissent nous guider ? Oui, si 
Ton n'exige pas Timpossible, c'est-a-dire la 
preuve directe que Tarchee est un mythe ou une 
realite, si Ton- n'exige pas Tacces k l'inaccessible 
par definition. L'etude experimentale des pre- 
miers d6veloppements de Toeuf nous fournira les 
elements necessaires pour etayer une opinion. 
Si un organisme donne, des Torigine, en efFet, 
renferme en soi des forces, des particules direc- 
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trices, cet organisme, en se developpant, suivra 
un chemin trace, quelles que soient les conditions 
exterieures ; si, au contraire, la substance de l'oeuf 
possede une autonomie veritable, son developpe- 
ment se modifiera correlativement aux modifi- 
cations du milieu. Par voie indirecte, nous nous 
trouverons mis en mesure d'apprecier la valeur 
intrinseque des « forces » ou des « principes » 
et de leurs particules representatives. Et, si de 
la recherche experimentale ressort la conclu- 
sion que la Substance de l'oeuf vit par elle-meme 
et subit des transformations veritables sous Tin- 
fluence du milieu, nous poss6derons par li meme 
Tassurance qu'elle est susceptible d'evoluer au 
sens vrai du mot, sans aucune intervention supra- 
sensible. Par extension legitime, nous conclurons 
que cette propriete de l'oeuf est inherente a Tin- 
dividu. 
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CHAPITRE II 

£pigen£se ou preformation ? 

Que faut-il d6montrer? Non pas que la subs- 
tance vivante subit ou ne subit pas Taction d'une 
force interne, mais bien que tout se passe comme 
si la substance vivante se suffisait k elle-mfeme. 
Si nous parvenons a cette conclusion, peut-fetre 
ne sera-t-il pas abusif de penser que la subs- 
tance vivante est effectivement une substance 
autonome, dontles transformations, de quel ordre 
soient-elles, ne dependent aucunement d'une fin 
pr6vue de toute eternite. 

Dans le cas particulier du developpement de 
Toeuf, la question se pose d'une fagon concrete. 
Tout etre vivant n'est, au debut, qu'une masse de 
protoplasme completement informe enapparence ; 
on n'y distingue et il ne renferme aucune partie 
delimitee, aucun organe ; cependant, cet ceuf subit 
des transformations et acquiert une forme com- 
pliquee ; des tissus, des organes apparaissent. 
Ces transformations resultent-elles des interac- 
tions ducom plexeorganismeX milieu? Derivent- 
elles, au contraire, de Taction d'une force interne 
qui d^terminerait et dirigerait les echanges dans 
une voie pred^terminee ? L'etre adulte est-il ou 
n'est-il pas preforme dans Toeuf ? 

Ainsi posee, la question ne perd rien de son 
ampleur. R6soluepourle developpement de Toeuf 
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ne pourra-t-on pas, en effet, la considerer comme 
resolue pour les phenomenes vitaux en general, 
puisque ces phenomenes vitaux ne sont jamais 
plus intenses que dans le cours du d6veloppement ? 
L'affirmative ne fait aucun doute. 

1 . — Les faits d'observation. 

Dans ce d6bat, debat fondamental de la Bio- 
logie, nous pouvons esp^rer aboutir aujourd'hui 
a une conclusion ferme, fondle sur une serie de 
faits experimentaux relatifs aux premieres pha- 
ses du developpement. . 

On sait que celui-ci consiste essentiellement 
en une serie de bipartitions de Toeuf. Ce dernier, 
sphere primitivement indivise, se segmente en 
deux spheres secondaires d'6gal volume, les bias- 
torneres*, qui s'aplatissent Tune contre r autre. 
Chacune d'elles, & son'tour, se segmente & nou- 
veau et la segmentation se poursuit ainsi. Au 
debut, les blastomeres sont tous semblables entre 
eux; puis ipterviennent des differences. Les pro- 
cessus vont se compliquant jusqu'i la constitu- 
tion de la forme adulte, en passant par une 
serie plus ou moiris considerable de formes inter- 
mediates (phases embryonnaires, larves). Tous 
les individus, larves ou adultes, sans exception, 
sont normalement symetriques par rapport a un 
plan ou a un axe. 

Les phenomenes de segmentation nousinteres- 
sent d'une fa$on immediate ; ils ont attire plus 
specialement l'attention au point de vue qui nous 
occupe. 

Divers observateurs, depuis 1883 (W. Roux, 
Pflueger, van Beneden et Julin, etc.), etudiant 
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des animaux varies, crurent remarquer que les 
plans de segmentation, qui separent Tun de 
Tautre les blastomeres, occupaient un intervalle 
fixe par rapport k Tadulte futur. Cela revenait a 
dire que chaque blastomfere representait une par- 
tie determinee du corps. Ainsi, le premier plan 
de segmentation passant entre les deux premiers 
blastomeres separerait la moitiedroite dela moitie 




Fig. i. — Segmentation d'un oeuf de Trochus (Mollusque gaste- 
ropode) dont les divers blastomeres sont designes suivant leur 
differentiation dans les conditions normales (d'apres Robert) . 

gauche; le second plan, la region ant6rieure de 
la region posterieure ; le troisieme plan, la portion 
dorsale du corps de sa portion ventrale. En pour- 
suivant ainsi, les plans successifs delimiteraient 
des parties de plus en plus etroites, parties prede- 
terminees, occupant toujours la merae place par 
rapport a Tensemble. 

En les numerotant, ainsi que Tont pratique Ed, 
Wilson, Conklin, Robert et autres ', on precise 
que tel blastomere, issu de tel autre, se transfor- 
mera en tel organe (fig. i). Telle est la conclu- 

i. Ed. Wilson, 1901 ; Conklin. 1902; Robert, 1905. 
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sion de fait a laquelle ont abouti ces observateurs 
patients, apres avoir suivi la segmentation jusqu'au 
moment ou existent environ 250 blastomeres. 

Si les faits sont precis et plusieurs fois contro- 
ls, si nous devons les accepter sans discussion, 
il importe de comprendre leur exacte significa- 
tion. Or, reduits a eux-memes, ils signifient que, 
dans les conditions normales, le developpe- 
ment s'effectue de fa^on comparable d'une gene- 
ration a 1' autre ; ils ne signifient et ne peuvent 
signifier da vantage. Cependant, ilsserventd'appui 
au point de vue teleologique de la preforma- 
tion soutenue par His, surtout developpee par 
W. Roux. 

Au dire de ces auteurs, la segmentation n'est 
qu'un phenomene secondaire, elle delimite exte- 
rieurement et isole des territoires deja virtuel- 
lement distincts et independants, les territoires 
organo-formatifs, qui representent les diverses 
parties du corps. Mais ces territoires n'occupent 
pas dans l'oeuf ,1a place qu'ils occuperont defi- 
nitivement ; ils doivent done pouvoir se depla- 
cer: la segmentation, en les isolant les uns 
les autres, les libere et permet leur deplacement. 
Ce travail est un travail de mosaique, d'ou le 
nom de « theorie de la mosaique », donne a la 
doctrine preformiste contemporaine. 

Pendant qu'ils s'isolent et se mettent en place, 
les territoires organo-formatifs acquierent pro- 
gressivement leur structure definitive, ils se 
developpent ; mais chacun d'eux renfermerait en 
lui-meme la cause de son developpement et de 
sa mise en place, un nisus formativus moderne, 
principe ou elan, dans tous les cas force interne 
surajoutee k Torganisme. 
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Quant aux actions exterieures, au milieu, leur 
role se reduirait a fournir les materiaux nutritifs, 
sans exercer la moindre influence sur le deve- 
loppement lui-m6me. Elles pourraient, cepen- 
dant, dans certaines circonstances, s'opposer au 
bien allerdu travail de mosaique, en detruisant 
tel ou tel blastomere; mais,capables de d^truire, 
elles seraient impuissantes k modifier le deve- 
loppement, le seul qui soit, car tout serait pre- 
determine, chaque organe, chaque partie d'or- 
gane serait repf esente materiellement dans Toeuf . 
Telle est la preformation. 
On lui oppose la theorie de X ipigenese qui 
fait jouer au milieu un role preponderant dans 
tous les phenomenes vitaux. 

Ce que nous observons, disent les epigenistes, 
c'est une certaine maniere d'etre, un ensemble 
de processus determines par certaines conditions. 
Si les conditions ne changent pas, rien ne change ; 
s'il intervient au contraire une modification quel- 
conque dans les conditions, leresultat se modifie 
correlativement. Un ceuf peut se developper de 
diverses fa^ons et ce d^veloppement resulte pre- 
cisement des interactions du milieu et de la subs- 
tance de cet ceuf. Quant a lui, il ne renferme 
rien qui soit predetermine, sinon Tetat physico- 
chimique qu'il tient de ses ascendants imm6- 
diats, mais qui resulte, en fin de compte, de 
l'integration de toutes les actions extern es pas- 
sees, subies par la lignee d'ou provient cet ceuf. 
^experimentation seule permet de choisir 
entre ces deux points de vue; nous allons voir 
qu'elle ne laisse prise a aucune incertitude. 

Que signifient les plans de segmentation ? quelle 
est la valeur intrinseque d'un blastomere ? de 
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l'oeuf lui-meme? A ces trois questions, l'expe- 
rience repond. 

2. — Les fa its experimentaux. 

Dans le milieu, on peut assez facilement mo- 
difier soit le composant«pesanteur», soitlecom- 
posant «pression ». Sous Tinfluence de ces varia- 
tions provoquees dans les conditions exterieures, 
les plans de segmentation de l'oeuf subissent une 
deviation notable par rapport & leur direction 
habituelle. Dans l'hypothese de la mosa'ique, les 
plans devies devraient determiner une reparti- 
tion anormale des territoires organo-formatifs, 
faire passer a droite des organes de gauche, en 
bas des organes d'en haut, et r6ciproquement. Or, 
les larves issues des ceufs ainsi trait6s sont par- 
faitement normales, ce qui revient a dire que la 
substance de l'oeuf se comporte comme une subs- 
tance homogene dont toutes les parties sont inter- 
changeables ; les plans de segmentation ont pour 
effet de fragmenter la masse de l'oeuf au fur et 
a mesure qu'elle s'accroit; la destin^e des frag- 
ments qu'elle determine n'est pas fixee avant la 
segmentation : celle-ci parait done avoir une va- 
leur propre. 

Vindication ne manque pas d'interet; elle ne 
suffit cependant pas pour permettre de rejeter 
l'hypothese des territoires organo-formatifs avec 
ses consequences finalistes. Si Ton montrait qu'un 
seul blastomere, la moitie ou le quart d'un ceuf, 
se developpe de la meme fagon qu'un ceuf entier 
et devient un individu complet, on serait tout 
pres d'une conclusion irrefutable. Le probleme 
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experimental consiste done k determiner le deve- 
loppement des blastomeres isoles. Ce probleme 
a ete resolu de deux manieres, soit en tuant sur 
place un blastomere, soit en separant mecani- 
quement les blastomeres les uns des autres. Les 
resultats different dans les deux cas et cette dif- 
ference meme est instructive au plus haut point. 
On doit h Chabry (1887) * les premiers essais 
dans cet ordre d'idees. II operait sur les ceufs 

d'un Tunicier (Asci- 
' L r £. diclla aspersa), apres 

la premiere ou la se- 
conde segmentation 
(stade a 2 ou 4 blasto- 
meres) , en piquant Tun 
des blastomeres au 
Fig . 2. — a. Larve tres jeune moyen d'une tres fine 
*£££%£££££.. aiguille de verre. Le 

le blastomere mort reste en blastomere mort Se COa- 

place est teinte en gris (dapres gule, acquiert Une assez 

Chabry). s ' H . . 

grande consistance, 
nlais reste fixe au 
blastomere vivant. Celui-ci se segmente, et se 
segmente comme si son congenere se segmentait 
aussi, de telle sorte que le developpement aboutit 
a une larve incomplete, representant la moitie 
ou le quart (Tun individu (fig. 2). Des expe- 
riences analogues faites sur d'autres ceufs, soit en 
piquant, soit en brulant Tun des blastomeres, ont 
fourni des resultats com parables & divers expe- 
rimentateurs, depuis 1888 jusqu'a cette annee 
meme. 



1. La bibliographic de la question est extremement abondante 
et je ne puis songer a l'indiquer ici. 
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II convient d'ajouter que, le plus souvent, avec 
une rapidite plus ou moins grande, la larve par- 
tielle se recomplete progressivement en regene- 
rant la partie qui fait defaut : elle n'est done pas 
definitivement partielle. 

Ces resultats semblent assez favorables a la 
mosaique : le developpement d'un individu par- 
tiel parait indiquer que chaque blastomere ne 
fournit et ne peut rendre actuels que les organes 
ou les tissus qu'il renfermerait en puissance. Le 
phenomene de regeneration laisse cependant pla- 
ner un doute tres vif sur la legitimite de cette 
conclusion, puisqu'elie implique que ces parties 
a determination stricte sont neanmoins capa- 
bles de donner naissance a leur symetrique. 
Serait-ce que la preformation a tenu compte des 
possibilites d' accidents ? 

Au demeurant, le fait de la regeneration ne 
constitute pas la seule objection ni la plus grave; 
le mode experimental lui-meme renferme une 
cause d'erreur possible : le blastomere tue reste 
constamment fixe au blastomere vivant, il se 
fige en place, sans changer ni de forme ni de 
volume. Des lors, tout ne se passerait-il pas, 
pour le blastomere vivant, comme si le voisin 
vivait aussi ? 

Le fait de vivre ou de ne pas vivre n'influe 
aucunement en Tespece, mais simplement le fait, 
pour le blastomere vivant, d'occuper dans res- 
pace telle ou telle position, le fait aussi de posse- 
der telle ou telle forme. Parce que le blastomere 
mort reste en place, rien ne change, en effet, 
quant aux rapports entre le milieu et le survi- 
vant : celui-ci conserve la m6me forme, la meme 
surface d'echanges, le meme contact sur Tun de 
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ses c6tes ; la masse inerte ne jouerait-elle pas par 
sa presence, un r61e important ? 

Le seul moyen d'en decider consiste k suppri- 
mer cette masse, a isoler completement les blas- 
tomeres les unsdes autres. A cette besogne infi- 
niment delicate se sont appliques avec succes 
divers experimentateurs, parmi lesquels il y aurait 
injustice a ne pas rappeler les noms de Driesch 
et d'Herlitzka. Soit en secouant les ceufs seg- 
mentes, soit en insinuant un noeud coulant entre 
les blastomeres, on obtient la disjonction. Inex- 
perience a porte sur des animaux varies, et en 
particulier sur ceux-lk meme qui ont servi aux 
experiences precedentes. 

Pour en apprecier les resultats, il convient de 
distinguer parmi les oeufs deux categories tres 
difterentes. D'une fa$on constante, le protoplasma 
de Tceuf renferme des matieres de reserve, une 
surcharge vitelline, qui representent les pre- 
miers materiaux nutritifs que Tceuf utilisera 
aji debut de son developpement. Tous les oeufs 
ne renferment pas une egale quantite de re- 
serves: les uns en sont presque depourvus, les 
autres en renferment k Texces. 

Avec les oeufs depourvus de surcharge, les 
resultats experimentaux sont extremement nets : 
chacun des blastomeres isoles se segmente comme 
s'il etait seul et produit une larve entiere et nor- 
male. Un meme oeuf donne ainsi naissance, sui- 
vant le cas, a 2, 4 et meme 8 individus complets 
et normaux. Cependant, une difference existe 
entre eux et les individus issus d'un oeuf entier : 
leurs dimensions sont reduites de la moitie, du 
quart, du huitieme. Ceci n'a vraiment aucune 
importance, car le volume initial d'un individu 
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jeune ne prejuge nullement de son volume defi- 
nitif ; Tessentiel reside dans la production d'indi- 
vidus enters et normaux aux ctepens d'un blas- 
tomere isole. II n'6chappera pas, en effet; que 
le developpement d'un blastomere aboutit k ce 
resultat, precisement parce que rien n'est deter- 
mine dans Toeuf, que la differentiation des par- 
ties aux depens de telle ou telle region de Tceuf 
a pour condition la situation relative des blasto- 
meres. Si le blastomere gauche du stade II four- 
nit normalement la moitie gauche du corps, 
c'est que le blastomere droit lui fait equilibre, 
que Tun et l'autre determinent reciproquement 
leur surface d'echange et leur forme. Isole, Tun 
quelconque des blastomeres se comporte comme 
s'il etait loeuf lui-meme, car ses rapports avec le 
milieu, au volume pres, sont exactement ceiix 
qu'aurait cet oeuf. 

L'influence des conditions exterieures ressort 
ainsi avec evidence; on voit, de plus, combien 
est delicate Tanalyse de ces conditions : dans 
l'ceuf en segmentation, chaqiie blastomere agit 
sur son voisin ; par rapport a ce voisin, il joue le 
role d'un composant du milieu. On constate 
egalement 4 quel point toute particularity de 
Torganisme est importante, puisque la forme seule 
d'un blastomere suffit pour determiner tel ou tel 
resultat. ' 

Le r61e de la forme des blastomeres apparait 
nettement dans les experiences faites avec des 
oeufs a surcharge vitelline abondante, tels que 
ceux de certains Mollusques gasteropodes et des 
Ctenophores. Moins plastiques que le proto- 
plasme, les substances de reserve conservent la 
forme qui leur a ete une fois imprimee; la seg- 
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mentation determinant sur les blastomeres une 
surface plane, celle-ci persiste meme apres la 
separation, de sorte que la segmentation des 
blastomferes isoles s'effectue d'une fa^on com- 
parable a la segmentation des blastomeres demeu- 
rant en relation avec leur symetrique vivant ou 
mort : Inexperience donne constamment des larves 
partielles 1 qui, suivant les cas, se recompletent 
ou non par regeneration. 

Hertwig, le premier, a clairement congu cette 
action morphogene de la surcharge vitelline dans 
certaines conditions ; la presence de cette sur- 
charge permet seule de comprendre Tapparente 
contradiction qui existe entre les resultats expe- 
rimentaux, les unsplaidant victorieusement con- 
tre la mosa'ique, les autres paraissant en faveur 
de cette doctrine. 

Le developpement de larves completes aux 
depens de blastomeres isoles n'a pas manque 
d'embarrasser les preformistes. Aussi, avec 
W. Roux, tentent-ils d'en reduire la portee en 
pretendant que ce developpement est une simple 
illusion. A leur dire, Tetat complet des larves 
resulterait d'une regeneration extr&mement ra- 
pide ! Ce n'est la qu'une defaite, car, outre que 
la regeneration est inappreciable tant elle serait 
rapide, la regeneration meme est une objection 
tres grave contre la mosa'ique, je Tindiquais tout 
a Theure. 

D'ailleurs, en variant les procedes d' experience, 
on obtient une surabondance de preuves dans le 
sens de Tepigenese. 

i. Crampton (1896), Dribsch et Morgan (1895), A. Fischel (1897 
et 1903), Chun (1896), etc. 
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L'action reciproque des blastomeres, ou, si Ton 
prefere, l'influence de la forme des blastomeres, 
sur le developpement, se montre avec une parti- 
culiere evidence dans les cas d'une separation 
incomplete des blastomeres. Ces cas se produi- 
sent, lorsqu'on secoue les ceufs segmentes, ou 
lorsqu'on serre insuffisamment le noeud coulant 
insinue dans le plan de segmentation. Les deux 
blastomeres s'ecartent alors 
par une de leurs extremites, 
tandis qu'ils restent en con- 
tact par Tautre extremite. 
Pour un meme blastomere se 
produit a la fois, dans ces 
conditions, le developpement 
complet et le developpement 
partiel : dans les regions en 
contact, chaque blastomere Fig- 3— Tetard double, 

7 . . , apies separation m- 

donne la moitie correspon- complete des biasto- 
dante de Tindividu ; mais dans m eres (d'apres Wet- 
les regions separees, chacun, ze '' 
se developpant isolement, 
fournit la mfeme region du corps complete et 
normale. II en resulte, par exemple, des etres a 
deux tetes entieres et bien conformees en conti- 
nuity avec un tronc unique commun (fig. 3) . 

Aces essais de separation des blastomeres, on 
ne saurait opposer de tres serieuses objections. 
Les indications qu'ils donnent, aussi precises 
soient-elles, gagneraient cependant encore a s'ap- 
puyer sur des experiences un peu differentes. En 
particulier, Tinterfet serait grand de savoir com- 
ment se comporteraient des fragments d'oeufs 
qui, detaches artificiellement avant toutesegmen- 
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tation, ne seraient pas, p^r suite, l'equivalent 
morphologique de bias torn feres. Lceb (1895), puis 
Janssens (1905), Tun franchement epigeniste, 
l'autre k tendances preformistes ont pratique des 
experiences de cette nature. Plonges quelques 
minutes dans un melange d'eau de mer et d'eau 
distill6e a parties egales, des ceufs d'Oursins 
(Ar£a£/a)deviennentturgescents,leur membrane 
d'enveloppe se dechire en un point quelconque 
et une partie du protoplasme fait hernie. On 
obtient ainsi ce que Lceb appelle un extra-ovat. 
Cet extra-ovat adhere k la masse principale de 
Toeuf par un pedicule plus ou moins large et le 
resultat de l'experience depend de la largeur de 
ce pedicule : s'il est tres large, Toeuf se d6veloppe 
en un individu unique et normal, comme si 
Textra-ovat n'existait pas. Si le pedicule est 
etroit, les deux parties se segmentent, finissent 
par se separer et produisent chacune un individu 
normal, d'apres Lceb, plus ou moins deforme, 
quoique complet, d'apres Janssens. Si la separa- 
tion des deux parties n'a pas lieu, le develop- 
pement aboutit k un monstre double. 

Les resultats des deux experimentateurs sont 
concordants : les larves issues des oeufs a extra- 
ovat ne sont pas des larves informes et mutilees. 
Cependant, dans Thypothese des territoires 
organo-formatifs, ces derniers se trouveraient 
repartis d'une fa^on tout a fait quelconque dans 
chacun des deux fragments de Toeuf ; les larves ne 
seraient pas des demis ou des quarts d'individus, 
mais des fragments incoherents, des groupes de 
territoires rassembles sans ordre, sous l'effort de 
la poussee d'ou resulte la hernie . Janssens 
observe une certaine deformation chez la plupart 
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des larves; cette deformation resulte, non pas de 
Tabsence de tel ou tel organe, mais d'un trouble 
de la nutrition, d'une modification plus ou moins 
intense des echanges. La secousse determin6e 
par la turgescence et Teclatement suffirait a 1'ex- 
pliquer, car elle entraine des modifications impor- 
tantes dans la constitution de la substance de 
l'ceuf. 

Conclure a Tepigenese semble etre en complet 
accord avec la logique des faits experimentaux. 
Un point reste cependant encore a debattre : si la 
masse d'un oeuf ne correspond pas necessairement 
aun seul individu, si telle est la parfaite homoge- 
neity de cette masse qu'un fragment quelconque 
se developpe et donne un individu complet* 
qu'adviendrait-il, inversement, si Ton parvenait 
a fusionner ensemble plusieurs oeufs ? Chaque ceuf 
pourrait-il n^tre plus qu'un fragment d'individu ? 
Cest ainsi qu'ilen advient d'apres les experiences 
de 0. zur Strassen (1898), Janssens (1905), 
Driesch (1910), sur YAscaris et divers Oursins. 
Suivant le preformisme, chaque ceuf represen- 
tant un individu, seul et indivisible, la fusion de 
plusieurs oeufs devrait rester superficielle, cha- 
cun conservant son autonomie et se developpant 
comme s'il etait seul. Or, correlativement au 
degre dfe fusion de deux oeufs, par exemple, on 
obtient soit un monstre double tout a fait com- 
parable a ceux qui r^sultent d'une separation 
incomplete des blastomeres, soit un individu uni- 
que et normal, mais geant. 

Ces experiences nous ramenent directement 
aux memes remarques : deux oeufs accoles 
exercent Tun sur Tautre une action reciproque. 
Sans 6gard pour de pretendus territoires organo- 
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formatifs, ,ni pour une force supra-sensible quel- 
conque, leur accolement modifie les conditions 
desechanges; ce ne sont plus deux ceufs, mais 
Tequivalent de deux blastomeres; le plan de 
fusion devenant, en quelque sorte, plan de seg- 
mentation, chaque oeuf, sous Taction de,son voi- 
sin, a fourni une moitie de l'individu, tandis que, 
isole, il aurait fourni un individu unique et com- 
plet. 

3. — Discussion des faits. 

Cette fois nous pouvons tirer les conclusions 
que les experiences suggerent a tout lecteur. 

Reduire la vie a un concept metaphysique 
inaccessible a Tobservation devient une entre- 
prise difficile. L'organisme ne contient vraisem- 
blablement pas autre chose que sa substance, 
dont le role ne se reduit pas a envelopper des 
particules etrangeres menees par une « force » 
mysterieuse. Emanation du milieu, cette subs- 
tance n'existe que par lui ; sa persistence, ses 
transformations dependent exclusivement de ce 
milieu dont elle ne cesse point de faire partie 
integrante. 

Nous verrons tout a Theure comment il faut exac- 
tement concevoir les interactions du complexe 
organisme X milieu, pour ne point aboutir & une 
conception d'un simplisme ridicule ; constatons, 
pour l'instant, que Toeuf etant donne , ses trans- 
formations subsequentes dependent etroitement 
des conditions du milieu. Dans la mesure oil 
celles-ci restent constantes, le developpement^ 
dans ses diverses phases, reste egalement cons- 
tant, et cette Constance mfeme donne aux pro- 
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cessus cette apparence de but k atteindre, qui 
a trompe d'excellents observateurs. Sans doute, 
en milieu normal, .des oeufs normaux et sains 
paraissent imperieusement soumis k un travail 
de mosa'ique. Mais le fait que 'des blastomeres 
isoles se comportent comme un oeuf entier 
montre, et sans discussion possible semble-t-il, 
que la mosa'ique est une pure apparence. II 
suffit que Tepigenese soit vraie une fois, pour 
qu'elle soit vraie sans exception, pour que la 
mosa'ique perde sa signification de phenomene 
necessaire ; elle apparait comme strictement 
liee k certaines conditions de milieu (action 
mecanique des blastomeres, presence de vitel- 
lus, echanges en general). On est simplement 
conduit a admettre que, dans quelques circons- 
tances, la mosa'ique s'est etablie d'une fa^on 
durable ; secondairement ', le developpement de 
certains oeufs s'est specialise dans une seule et 
unique direction. 

Une mosaique adaptative est concevable ; tan- 
dis qu'on ne saurait concevoir une epigenese 
s'etablissant aux depens d'une substance a deve- 
loppement predetermine , fatalement conduite 
dans un sens. Des lors, s'expliquent divers 
faits, singuliers au premier abord. Ed. Wil- 
son, par exemple, a montre que les reactions de 
certains oeufs se modifient entre le moment oil 
ces oeufs vont devenir murs et celui ou ils le 
sont devenus : un fragment des premiers se deve- 
loppe en larve entiere, un fragment des seconds 
donne une larve partielle qui se complete tardi- 
vement par regeneration; les oeufs d'un meme 
animal repondent done successivement a Tepige- 
nese et a la preformation ; mais celle-ci se pre- 
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sente comme une proprtete secondairement 
acquise sous Tinfluence du milieu. On peut par- 

faitement concevoir que cette acquisition devienne 
exclusive, non pas qu'il s'agisse vraiment de 
localisation dans des territoires organo-formatifs, 
mais de differenciation extremement precoce de 
substances. Les toutes recentes experiences de 
Morgan 1 sur des oeufs de Ciona (Tuniciers) et 
de Nereis (Annelides) fournissent des indications 
de meme sens. En provoquant la deviation des 
plans de segmentation par des compressions 
menagees, on provoquedu meme coup des depla- 
cements d'organes ou des imperfections de deve- 
loppement. Ces resultats n'infirment pas les 
resultats opposes obtenus sur d'autres animaux ; 
ils sont, au contraire, eclaires par eux. Nous ne 
pouvons douter que Tepigenese des premiers ne 
represente un etat primitif, tandis # que la mo- 

• sa'ique des seconds correspond k un etat acquis, 
mais cette mosa'ique acquise reste sans rapport 
avec la « preformation ». 

De toutes fagons, les raisons de la repousser 
et les preuves contre elle surabondent : le deve- 
loppement des blastomeres isoles, la regene- 
ration consecutive presque constante suffisent 
amplement. La mosa'ique, d'ailleurs, lorsqu'elle 
se produit sous une influence quelconque, n'est 
jamais absolue ; Chabry , Tinitiateur de ce mpde 
experimental, Tavaitremarque et note : du blas- 
tomere survivant qui, dans ses experiences, don- 
nait un individu partiel, naissaient des parties 
qui n'en naissaient pas d'ordinaire. En fait, Toeuf 
est une masse de substance vivante qui, dans les 

i. Arch. f. Enttv-mech., 19 10. 
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conditions les plus habituelles, fournit un indi- 
vidu et un individu d'une certaine forme, tandis 
qu'il fournit, si les conditions changent, soit plu- 
sieurs individus, soit un individu different de la 
norm ale. 

Le changement des conditions peut aussi bien 
provenir de Tceuf que du milieu. Chabry, par 
exemple, a observe des oeufs qui, par leur aspect, 
differaient sensiblement de tous les autres; la 
substance de ces oeufs n'etait manifestement pas 
la substance habituelle. Par suite, bien- que le 
milieu fiit le milieu normal, les r^sultats des 
interactions ne pouvaient 6tre les resultats nor- 
maux. Le developpement devait done aboutir, et 
aboutissait, a des formes anormales se manifes- 
tant des la segmentation : les processus perdaient 
ainsi leur apparence de processus necessaires. 

En 4'a utres circonstances, la dislocation des 
blastomferes devient un processus spontane, dans 
l'etablissement duquel Tinfluence des conditions 
exterieures ne laisse aucune incertitude; e'est ce 
qui se produit, par exemple, chez certains Hyme- 
nopteres parasites etudies par Marchal x ; la 
femelle pond un oeuf dans Tceuf de sa victime ; 
le developpement du second marche vite relati- 
vement a celui du premier, etun moment vient oil 
l'hote est deja une larve (une chenille de papil- 
lon ou une larve de mouche), alors que le para- 
site n'est encore qu'un ceuf k 15 ou 2oblastomeres. 
Celui-ci, loge dans la cavite du corps ou dans 
l'estomac de son hote, s'y trouve soumis a des 
actions di verses, tout a faitcomparables aux pro- 

1. Arch, de Zoo*, exp. et ge'n., 1904. 
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cedes experimentaux ; notons, en particulier, la 
deshydratation suivie de rehydratation l . La deshy- 
dratation resulte de la concentration des liquides 
organiques de la larve-hdte determinee par le 
jeune hibernal ; la rehydratation survient au 
printemps, lorsque le sang de la larve-hote se 
dilue apres absorption des sues veg6taux. Sous 
l'influence de la penetration relativement rapide 
de liquide dans le protoplasme, les blastomeres 
de l'oeuf parasite se gonflent et se disloquent, 
forment des groupes isoles qui deviennent 
respectivement l'origine d'un individu, de telle 
sorte qu'un seul ceuf pondu par la femelle para- 
site donne naissance a un veritable essaim, com- 
prenant, suivant le cas, de 20 k 100 individus, 
tous semblablesentre eux. 

Ce processus de « polyembryonie », devenu 
normal chez certains Hymenopteres, 2 afFecte evi- 
demment chez eux Tapparence d'un processus 
necessaire; les conditions demeurant constantes, 
il se reproduit constamment, mais, seul, un 
observateur superficiel pourrait fetre tente d'avan- 
cer que ce processus depend d'une force invi- 
sible et fatale. 

Tous les faits que je viens de rapporter et les 
conclusions qui en decoulent trouveraient un nou- 
vel appui, s'il en "fallait encore, dans les expe- 
riences consistant a faire developper des embryons 
en milieu modifie. La segmentation n'est point en 
cause, mais bien la disposition generale ou la 
diflferenciation. Rappellerai-je les larves d'Echi- 

* 

1. Bataillon a utilise ce procede en 1900 {Petromy\oti). 

3. II existerait aussi chez le Tatou d'apres Fernandez (1909). 
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nodermes plac^es par Herbst dans une solution 
de lithium ? Sous l'influence d'une modification 
de la tension, les larves, sans cesser de s'accroi- 
tre, persistent, morphologiquement, a Tune des 
phases les plus precoces du developpement. Et 
quant aux differenciations anormales, on les 
observe par l'examen histologique d'embryons 
d'oiseaux soumis k des conditions nouvelles pour 
eux. Elles mettent en pleine evidence ce fait 
qu'un organisme donne ne renferme pas, quoi 
qu'il arrive, une certaine quantite de tel tissu et 
une autre quantite de tel autre tissu. Les cellules 
qui constituent l'embryon demeurent longtemps 
capables de se differencier dans des directions 
variees, sous l'influence d'actions exterieures, de 
telle sorte que le developpement, s'effectuant par 
plusieurs moyens, peut aboutir a des formes tres 
differentes de la normale. Des faits particuliere- 
ment frappants traduisent d'ailleurs la capacite 
des elements anatomiques a acquerir des diffe- 
renciations anormales; je me borne k citer la 
regeneration d'une antenne a la place d'un ceil 
chez les Crustaces. 

De Tensemble on deduit en toute certitude, 
que les echanges de la substance vivante avec 
le milieu sont susceptibles de varier dans des 
limites assez 6tendues, que ces echanges ne de- 
pendent en aucune fa^on d'une force ineluc- 
table. Ignore-t-on, au surplus, que certains phe- 
nomenes que Ton serait tente de croire particu- 
lierement necessaires dependent eux aussi des 
actions exterieures? Je veux parler des essais, 
actuellement nombreux et concluants, de parthe- 
nogenese experimentale : le developpement des 
% ceufs, qui ne peut s'effectuer normalement sans 
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fecondation prealable, est determine, en l'ab- 
sence de tout spermatozo'ide, par des influences 
variees, agissant dans certaines conditions. 

Des lors, on comprend toute la haute portee du 
concept lamarckien, d'apres lequel les etres vi- 
vants derivent les uns des autres a la suite de 
transformations directementprovoquees par leiirs 
interactions avec le milieu. Appuye sur les faits, 
il donne leur veritable sens aux resultats de la 
recherche experimentale. Nous avons la certi- 
tude d'obtenir des variations qui soient des trans- 
formations evolutives, et non point la simple 
exteriorisation d'une forme pr6existante, demeu- 
rant cachee, latente, durant un certain laps de 
temps, ainsi qu'on Ta« pretendu pour donner au 
Transformisme, difficilementniable, une tournure 
congrument teleologique. 
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CHAPITRE III 
LA VARIATION ET SES FACTEURS 

Voici done le moment venu cTetudier en detail 
les interactions du complexe organismeX milieu. 

Des maintenant, nous sommes assures que, 
dans la mesure oil les conditions exterieures ne 
changent pas, la substance vivante demeure 
necessairement identique 4 elle-meme; le sys- 
teme d'echanges etabli persiste aussi longtemps 
que la qualite et la quantity des mat&riaux en 
presence restent invariables. 

Mais, lorsque des modifications qualitatives ou 
quantitatives interviennent dans la constitution 
du milieu^ le systeme d'echanges se trouve aussi- 
tot modifie; la substance vivante, alors, ne conti- 
nue de vivre que si les interactions nouvelles don- 
nent naissance a la substance necessaire pour 
suppleer aux dechets. Le nouveau systeme 
d'echanges ne s'etablit g6neralement pas d'em- 
blee. 

Tout changement dans les conditions exte- 
rieures entraine, necessairement, une perturba- 
tion plus ou moins profonde, des oscillations dans 
taus les sens durables a des degres divers. Ces 
ph6nomenes physico-chimiques setraduisentpar- 
fois d'une fa<?on plus ou moins nette par des chan- 
gements correlatifs dans l'aspect exterieur des 
arganismes consideres. 'Quand il n'en est pas 
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ainsi, les changements intervenus passent gene- 
ralement inapergus ; ils sont dits physiologiques. 
Morphologiques ou non ces changements consti- 
tuent des variations. 

1. — Variation et variete. 

Sur la signification exacte du terme variation, 
il convient cependant de s'entendre avec preci- 
sion, comme il convient, d'ailleurs, de s'entendre 
sur tous les mots usites en Biologie. Non seule- 
ment, en effet, les divers auteurs ne s'accordent 
pas sur le sens d'un mot, mais encore un meme 
auteur emploie le meme mot un peu dans tous 
les sens, suivant le besoin du moment i ; il est 
certainement preferable, pour la clart£ des expli- 
cations, de faire un choix rigoureux parmi les 
diverses acceptions. 

L'observation la plus elementaire permet de se 
convaincre qu'il n'existe pas deux individus 
identiques. Aussi grande que soit leur ressem- 
blance, on constate toujours entre eux quelques 
differences, grace auxquelles on les distingue Tun 
de Tautre. On peut recueillir et grouper un 
nombre considerable d'individus se ressemblant 
au maximum, mais n'ayant aucun lien connu de 
descendance. Si Ton veut etablir un terme de 
comparaison pour etudier les differences, on 
choisira suivant les considerations du moment 
Tun de ces individus comme etalon, comme type : 
tous les autres individus constituent autant de 
varietes groupees autour de ce type; le terme 

i. Les publications de M. H. de Vries sont un modele en ce genre. 
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« variety » exprirrie la constatation d'une diffe- 
rence purement statique. 

Si, au contraire, nous, nous attachons k suivre, 
soit un individu, soit une lign6e, les differences 
de nature quelconque, que nous observerons 
chez cet individu ou dans les generations succes- 
sives, impliquent qu'il s'est produit un change- 
menty de nature quelconque, en passant d'un 
moment a l'autre, d'une generation a l'autre : la 
difference est d'ordre dynamique, c'est une 
variation. Sous une autre forme, nous pouvons 
dire que « variete » s'applique a une difference 
entre individus quelconques, tandis que « varia- 
tion » s' applique a une difference entre individus 
dune meme lign£e; variation a pour corollaire 
« variability ». 

Preciser les termes n'est point s'arreter a une 
simple subtilite. Pendant longtemps, on a cru 
que la simple ressemblance entre individus per- 
mettait de conclure a une communaute d'origine ; 
on a cru que Texistence de varietes impliquait la 
variability actuelle, sans qu'il devint indispen- 
sable de constater la filiation d'individus sem- 
blables. Or, quelques naturalistes se sont efforces 
de montrer l'illegitimite de pareilles conclusions. 
Nillson, par exemple, comparant entre eux les 
divers epis d'un champ de ble, constate des diffe- 
rences nombreuses et telles que Ton pourrait les 
supposer resulter de changements, de « varia- 
tions » dans tous les sens. Or, chacune de ces 
varietes serait, au contraire, une forme fixe, 
genetiquement independante de toutes les autres, 
au moins actuellement. On s'en assure en triant 
les graines et en semant, dans des carres sepa- 
res, celles qui proviennent d'un meme epi; on 
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isole ainsi une serie de lignees dont tous les indi- 
vidus presentent entre eux une Constance de 
forme se perpetuant dans la suite des genera- 
tions. Seul, le melange de « varietes » donnait 
Tillusion de la variabilite actuelle. 

La conclusion ne peut etre acceptee sans dis- 
cussion; les conditions dans lesquelles se sont 
places les observateurs manquent d'une rigueur 
suffisante ; la n'est pas la question pour Tinstant ; 
il s'agit simplement de montrer l'importance 
d'une distinction entre deux ordres de faits *. 

2. — Les modalites de la variation. 

La variation nous interesse seule ici; elle se 
presente sous diverses modalites qu'il convient 
d'examiner en detail. 

Les changements doivent etre consideres, en 
effet, a des points de vue difterents suivant les 
cas particuliers . 

Lorsqu'une variation se produit dans uhe li- 
gnee, il importe des Tabord de comparer les 
descendants aux parents immediats. Par rapport 
a ceux-ci, il advient souvent que tous les descen- 
dants n'ont pas varie et que ceux qui ont varie 
ne Font pas fait de la meme facon. Ces derniers 
seuls retiennent notre attention. En ce qui les 
concerne, l'ecart morphologique qui separe cha- 
cun d'eux du parent, V amplitude de la variation, 
est plus ou moins considerable. 

Mais si, au lieu de comparer ascendants et des- 
cendants, nous comparons les descendants a Vun 

i. II va sans dire que l'observateur n'est en droit d'appeler varia- 
tion une difference constatee que dans la mesure ou. pax un prece- 
de quelconque, il a assiste au changement. 
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quelconque d'entre eux, ce n'est plus alors sim- 
plement d'amplitude qu'il s'agit. II se peut que 
tous les individus se ressemblent a l'amplitude 
pres, c'est-a-dire que, pour tous, la variation 
ait porte sur la meme particularity morpholo- 
gique. Assez souvent, cependant, le change- 
ment a porte, suivant les individus, surdes parti- 
cular! tes differentes, de sorte que, pour une meme 
generation, apparait la diver site des variations. 

Amplitude et diversite ne constituent point les 
modalites les plus importantes. On l'a dit sou- 
vent, variation n'implique pas necessairement 
evolution, etl'on doit examiner avec soin parmi 
les variations celles qui sont evolutives et les dis- 
tinguer de celles qui ne le sont pas. Alors inter- 
vient la notion de duree. 

£.a duree d'une variation doit 6tre consideree 
tant chez Tindividu qui change que dans la lignee. 
Lorsqu'un etre varie par rapport a lui-m6me ou 
par rapport a ses progeniteurs et que la cause 
determinante cesse d'agir, deux eventualites se 
presentent : dans la premiere, la variation dis- 
parait plus ou moins vite chez Tindividu ou bien 
elle persiste pendant toute la vie, mais en aucun 
cas ne se retrouve dans la descendance imme- 
diate ou mediate : passagere ou persistante, la 
variation demeure strictement individuelle et 
n'interesse pas directement revolution. 

Celle-ci parait plus specialement liee a la 
deuxieme eventualite, celle de variations dura- 
bles, passant d'une generation a l'autre, et que, 
pour cette raison, nous nommerons evolutives. 

Ici encore, d'ailleurs, des distinctions paraissent 
necessaires. De ce qu'une variation se maintient 



* 43 « 



LE TRANSfORMISME ET VEXP&RIENCE 

maintienne integralement ni indefiniment. L'am- 
plitude peut subir des alternatives diverses, soit 
une sorte d'oscillation, soit un accroissement, soit 
une diminution progressive aboutissant k la dis- 
parition de la variation au bout d'un nombre 
plus ou moins considerable degenerations. Quant 
a la duree, on ne saurait considerer une a une 
toutes ses possibilites, qui r6pondent k autant de 
cas particuliers. Independamment de 1'amplitude, 
des que la dur6e d'une variation depasse Tindi- 
vidu qui a varie, et quel que soit son terme, elle se 
confond avec Theredit6. On ne saurait, sans abus, 
limiter l'h6rediteaux cas, pratiquement et theori- 
quement inexistants, d'une duree indefinie. 

Les modalites de la variation ne sauraient 
evidemment rester enfermees dans le cadre que 
je viens de tracer. Les diverses categories sont 
reliees entre elles par une serie de modalites inter- 
mediates qu'il est vraiment impossible de men- 
tion ner, ni d'ailleurs de pre voir. Quelques-unes 
d'entre elles ressortiront au cours des chapitres 
suivants. Une question fort importante se pre- 
sente, cependant, a nous. 

Sous le nom de mutations, on tente de dis- 
tinguer, depuis quelques annees, un mode de 
variation particulier : la mutation serait une 
variation de tres grande amplitude, marquant un 
ecart tout a fait net entre le progeniteur et Ten- 
gendre ; cet ecart serait toujours de meme valeur, 
de telle sorte que tous les individus ayant subi 
la variation seraient comparables entre eux. 
OhservonsY CEnothera lamarckiana, si longue- 
ment etudie par M. de Vries ; nous constatons 
que la fleur renferme un style surmonte de 
quatre stigmates qui depassent les etamines ; or, 
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il existe parfois des individus dont le style, 
extremement court, est quasiment cache au fond 
de la corolle. Le raccourcissement atteindrait 
toujours le meme degre chaque fois qu'il se' pro- 
duit; il n'existerait pas, d'apres M. de Vries, 
d'individus k style raccourci a des degr6s divers. 
La mutation serait done une variation d'ampli- 
tude constante. 

Ce serait aussi une variation qui apparai trait 
spontanement, ind^pendamment des interac- 
tions de Torganisme et du milieu ; elle serait 
enfin immediatement hereditaire. II est bon 
d'ajouter que Darwin avait reconnu Texistence de 
ces variations brusques, sous le nom de « sports », 
sansleur attribuer de pareilles proprietes. 

Aux « mutations », on oppose les variations 
"fluctuantes ou fluctuations. Celles-ci se produi- 
raient sous Taction du milieu, leur amplitude 
differerait suivant les individus, de telle sorte 
qu'il serait toujours possible de grouper une 
serie continue d'individus freres s'ecartant de 
plus en plus d'un certain type, jusqu'a une limite 
infranchissable : une plante a fleurs rouges 
veinees de blanc produira par exemple des indi- 
vidus chez lesquels le blanc sera plus ou moins 
accuse et Ton trouvera tous les intermediaires entre 
le rouge et le blanc purs. La variation se redui- 
rait, en somme, k des oscillations entre deux 
termes, oscillations strictement individuelles, tres 
exceptionnellement hereditaires pour les degr£s 
extremes. Le plus souvent, la fluctuation, si tels 
etaient vraiment ses caracteres, ne serait pas une 
variation evolutive, puisque le changement effec- 
tue reste borne a l'individu meme qui Ta subi, 
puisqu'il ne s'agit que d'un changemeAt tempo- 
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raire, devant laisser la place a la forme initiale. 
Comme consequence necessaire, toute variation 
evolutive prendrait naissance en dehors de Tac- 
tion du milieu, etdependraitde forces inconnues. 

Que vaut cette distinction? L'amplitude d'une 
variation, la fixit6 de cette amplitude permettent- 
elles de reconnaitre une difference fondamentale 
entre plusieurs modes de variations. 

On nous represente les « mutations » comme 
des variations « latentes » que Torgfanisme tient 
en reserve toutes pretes. Une plante, un animal 
quelconque possederaient done, en dehors de ses 
caracteres exterieurs habituels, un certain nombre 
d'autres caracteres caches destines a sortir pour 
se substituer aux premiers. Ce point de vue con- 
temporain ressemble etonnamment 4 Tancienne 
th^orie de l'emboitement des germes, d'apres 
laquelle un individu quelconque renferme, em- 
boites Tun dans Tautre, tous ses descendants 
appartenant aux generations successives k venir, 
chacun d'eux completement form6 et n'ayant plus 
qu'a grandir. La theorie de la mutation n'est 
pas moins simpliste ; repose-t-elle sur un fondement 
solide? Elle repose uniquement sur une connais- 
sance incomplete des circonstances : on a suivi 
des cultures de plantes durant un certain temps, 
sans se preoccuper jamais des conditions de 
culture, sans chercher a demeler les mille et une 
variables qui constituent le milieu ; on a constate 
de loin en loin des variations relativement brus- 
ques, morphologiquement tout au moins, quoique 
cependant d'une assez faible amplitude; apres 
quoi on s'est cru autorise a gen6raliser. 

Mais, en fait, les mutationistes ne font pas 
abstraction complete du milieu, puisque, d'apres 
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eux, les « caracteres latents » ne pourraient sortir 
| s'ils n'etaient declanches par les conditions exte- 
f rieures. Nous nousdemanderonsalors,unemodifi- 
\ cation de milieu paraissant necessaire pour donner 
le branle, pourquoi cette modification ne se serait 
pas produite plutot pour creer le caractere lui- 
meme. Au demeurant, les procedes mis en oeuvre 
pour l'etude des « mutations » montrent clairement 
les effets de Tinteraction de Torganisme et du 
milieu ; il faut cultiver plusieurs annees, quatre, 
cinq, six annees, dans des terrains fumes, bien pre- 
pares, pour obtenir le changement « brusque » . 
Parfois, la variation morphologique apparait subi- 
tement, mais parfois aussi sa venue est plus ou 
moins progressive. Et Ton se rend, en somme, fort 
bien compte des ph6nomenes : A la suite des inter- 
actions s'effectuant dans les conditions habituel- 
les, Torganisme a acquis une forme donnee que 
lobservateur decompose en un certain nombre 
de caracteres. Soumis 4 des conditions nou- 
velles, Torganisme semodifie dans sa constitution, 
et ces modifications se traduisent, apres un temps 
variable, par un changement brusque des carac- 
teres consid6r6s. La variation visible se prepare 
ainsi longuement, sans se manifester, quelle que 
soit la raison qui fasse obstacle a cette mani- 
festation. Giard comparait justement ce pheno^ 
m&ne a celui qui se produit dans certaines 
reactions chimiques. Parfois, en effet, « pour 
faire virer la coloration d'un liquide, il faut 
ajouter goutte k goutte le r^actif, jusqu'au 
moment ou, tout a coup, la reaction se produit et 
la coloration nouvelle apparait 1 . » La « muta- 

i. Bull, scient. de la France et de la Belgique y 1905. 
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tion » resulte ainsi d'une serie de variations 
invisibles, qui sont exactement du meme ordre 
que les variations visibles, d' amplitude variable, 
designees sous le nom de fluctuations. Dans un 
cas, la modification physico-chimique ne s'exte- 
riorise pas, dans un autre cas, elle s'exteriorise. 
La question revient a savoir, si dans ce fait de 
non-exteriorisation reside un caractfere distinctif 
fondamental. Or, Tobservation et 1'experience 
montrent que la traduction morphologique d'un 
certain etat physico-chimique depend encore des 
conditions de milieu. 

Dans le cas, par exemple, de l'CEno there a 
style court, la brievete du style n'est pas liee a 
un certain nombre de millimetres; on rencontre, 
et j'ai rencontre des styles courts de longueurs 
variables formant intermediate entre VCEno- 
thera brevistylis et VCEnothera lamarckiana; 
les longueurs diverses correspondent evidemment 
a autant d'etats physico-chimiques qui, dans cer- 
tains cas, deviennentexpliciteset ne le deviennent 
pas dans certains autres. Tout recemment, Plan- 
chon etudiant experimentalement la « mutation » 
de Solatium commersonii, observe que ses 
plantes restent non modifiees en apparence pen- 
dant quatre annees, presentent un aspect parti- 
culier la cinquieme annee, pour changer enfin le 
sixieme et devenir comparable a Solatium tube- 
rosum, notre pomme de terre vulgaire. Mieux 
encore ! parmi les individus modifies, les uns 
constitueraient une mutation complete, les autres 
une demi-mutation 1 . 

Les etats intermediates deviennent ainsi nette- 

i. Ann. de la Fac. des Sc. de Marseille, 1910. 
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| ment explicites, mais on remarque qu'ils ne le 
deviennent pas necessairement pour des individus 

; places, en apparence, dans les m6mes conditions. 
Chacun de ces individus, d'ailleurs, differe neces- 

} sairement de son voisin, et cela sufiit pour que 

' les conditions ne soient pas les memes. 

Sur ces differences des conditions, Texperience 
de Marchal i avec la Cochenille du Pecher (Leca* 
niurn corni) est absolument decisive : Marchal 
obtient le passage brusque de cette forme k une 
autre en cultivant la Cochenille sur l'Acacia. On ne 
peut pourtant pas conclure qu'entre ces deux for- 
mes stables, il n'ya point d'autre forme stable pos- 
sible, ce que ne manquerait point de faire tout 
observateur qui se contenterait de comparer 
les deux Cochenilles en n^gligeant de rechercher 
leur milieu d'origine et de varier les conditions. 
En effet, il se trouve qu'en cultivant le Leca- 
niurn corni sur diverses plantes, Vigne, Gly- 
cine, etc., on obtient une s6rie d'intermediaires 
morphologiques. . 

Les recherches de A. Delcourt sur Notonecta 
glauca (Insecte hemiptere) montrent que Texis- 
tence ou Tabsence d'intermediaires morphologi- 
ques dependent aussi de conditions geographi- 
ques : N. glauca et N. fur cat a se rejoignent, dans 
leMidi, par une s6riede transitions, tandis que les 
deux formes sont separees, dansle Nord, par un 
hiatus. Est-ce d'un cote fluctuation etxle Tautre 
mutation ? 

Nous ne pouvons done etablir aucune difference 
entre deux modes exterieurs de variations ; ces 
deux modes se confondent et dependent exclu- 

i. C. R. de la Soc. de Biol., 1909. 
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sivement de Tensemble des conditions exte- 
rieures. La difference repose sur un criterium 
tellement indecis, l'absence d'action du milieu 
est si mal prouvee, que tel auteur 1 considere la 
mutation comme declanchee par le milieu agis- 
sant sur la substance germinale et parle de fluc- 
tuations devenues, a la longue, mutations ! Et 
nous parvenons & cette constatation pure et sim- 
ple : certaines variations sont hereditaires ou le 
deviennent, d'autres restent individuelles. A quoi 
tient pour une variation la possibility de persister 
dans une lignee — question sur laquelle nous 
reviendrons — ? Elle n'est nullement liee 4 Tam- 
plitude de la variation ; cette amplitude nous 
apparait mfeme comme purement contingente, a 
ce point qu'il n'est point malaise de montrer 
qu'une variation d' amplitude morphologique mi- 
nimum , variation presque strictement interne, 
« physiologique », presente autant et plus d'im- 
portance evolutive qu'une variation a grande 
amplitude. A. Delcourt, par exemple, a pu cons- 
tater que deux formes de Notonectes se com- 
portent differemment Tune par rapport a l'autre, 
suivant qu'elles proviennent du Nord ou du Midi 2 . 
Ainsi que nous venons de le voir, entre Notonecta 
glauca et N. fur cat a existent, dans le Midi, 
toutes les transitions morphologiques, transitions 
qui manquent dans le Nord. Or, dans le Midi, 
N. glauca et N. furcata s'accouplent, tandis 
qu'elles ne s'accouplent pas dans le Nord. 
Cependant les Notonectes du Nord et celles du 
Midi se ressemblent au point que l'observateur, 

i. Cuenot, Gentse des especes animates y Alcan, 191 1. ' 
2. C. R. de la Soc. de Biol., 1909. 
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m6me prevenu, ne les distingue pas toujours les 
unes des autres. Entre les deux la difference 
est grande, toutefois, du moins au point de vue 
de la N. furcata du Nord : si Ton met dans un 
bocal plusieurs N. furcata males de Paris avec 
un N. glauca femelle de meme provenance, les 
males s'accoupleraient entre eux plut6t que de 
s'accoupler avec la femelle. Mais si Ton rem- 
place N. glauca femelle de Paris par un N. glau- 
ca femelle du Midi, Taccouplement s'effectue 
aussit6t. Suivant toute evidence, la similitude 
d'aspect exterieur masque une difference de 
constitution interne, pr^cedant peut-etre une 
variation morphologique que nous verrons se pro- 
duire subitement. Pour Tinstant, Tamplitude 
de la variation morphologique est aussi faible 
que possible, tandis que Timportance de la varia* 
tion physico-chimique est extremement conside- 
rable. 

Pour aller au fond des choses, il ne serait 
peut-etre pas absurde de penser que cette varia- 
tion a si faible amplitude morphologique repr6- 
sente le mode le plus frequent de variation. Mais 
cette faiblesse d'amplitude ne permet pas de 
distinguer une variation « lente », par opposition 
a une variation qui serait « brusque » puisque la 
« brusquerie » n'est que Teffet possible d'une 
preparation cachee. Ce que Ton peut dire, et qui 
ressort des faits precedents, c'est que, suivant 
les conditions, les variations morphologiques 
setablissent plus ou moins rapidement. 

II est cependant des variations morphologiques 
a grande amplitude . qui s'etablissent tres brus- 
quement. Le Dantec a tres justement et tr6s 
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clairement insiste sur ce point que les « muta- 
tions » se rapportaient frequemment a des cas de 
polymorphisme 1 . Or, le polymorphisms n'est 
pas une variation durable ; bien au contraire, 
un organisme « polymorphe » est un organisme 
capable de changer d'aspect exterieur, sans subir 
un grand changementphysico-chimique. Le poly- 
morphisme caracterise nombre d'animaux et de 
plantes : la Renoncule aquatique, la Renouee 
amphibie dont les feuilles aeriennes different des 
feuilles immergees, de nombreux Champignons 
dont les appareils myceliens ou fructiferes pre- 
sentent plusieurs aspects, certains mfeme, tels 
que le Dematium pullulans, se montrent sous 
six aspects differents. Chacun des aspects se 
distingue nettement du voisin, de sorte que Ton 
se trouve en presence d'une variation de tres 
grande amplitude. Suivant la remarque de 
Le Dantec, le polymorphisme biologique corres- 
pond trait pour trait a l'allotropie ou a Tisom^rie 
chimiques ; le double systeme cristallin du soufre, 
par exemple, appartient a une seule et meme 
substance qui ne perd ni ne gagne rien en pas- 
sant du rhomboedre au prisme ou inversement. 

Neanmoins, ces changements dependent exclu- 
sivement des conditions de milieu. Les chimistes 
ont depuis longtemps precise les conditions sui- 
vant lesquelles le soufre et les autres corps chan- 
gentde forme cristalline, sans cependant subir de 
modifications appreciables par nos moyens d'ana- 
lyse. De leur cote, les naturalistes connaissent 
quelques-unes des conditions du polymorphisme 
dans un certain nombre de cas particuliers. La 

i. La crise du transformisme, Paris. Alcan, 1909. 
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vie aquatique ou la vie aerienne, la situation 
dans l'eau ou a la surface de l'eau determinent 
l'apparition de telle ou telle forme de feuilles 
chez la Renouee amphibie, chez les Renoncules 
aquatiques ; le polymorphisme duDematiumpul- 
lulans se produit dans les cultures vieilles d'une 
fa?on plus nette que dans les cultures fraiches. 

Avec quelques variantes, les memes conside- 
rations s'appliquent au polymorphisme saison- 
nier, sexuel, social et autre. 

Dans certaines circonstances, nous ignoronsles 
conditions exterieures d'oii resulte le polymor- 
phisme; mais nous ne pouvons douter que ces 
conditions existent. 

En fait, toute variation depend du milieu, 
toute variation se ramene au mode fluctuant, 
toute variation passe ou ne passe pas d y une 
generation <l V autre, suivant le cas. C'est la 
conclusion qui se degage des faits d'observation 
ou d'experience. 

3. — Les variations suivant 1 organisme. 

Telles sont les conditions generates et les 
; caracteres fondamentaux de la variation. Quel- 
ques precisions s'imposent. 
| Le ph6nomene resulte de Taction reciproque 

| d'un certain organisme et d'un certain 
milieu. Tous les organismes ne se component 
pas de la. meme maniere lorsqu'interviennent des 
conditions nouvelles pour eux : des organismes 
differents se modifient differemment dans des con- i 

ditions identiques ou analogues ; toutes les parties ! 

| d'un organisme determine ne subissent pas de la | 

meme maniere les.effets de Interaction, i 
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Les animaux, d'une fagon generale; varient 
avec une facilite d'autant plus grande qu'ils sont 
moins avances dans leur developpement : un 
jeune mieux qu'un adulte, une larve ou un 
embryon mieux qu'un jeune. Les produits sexuels 
presentent evidemment la plasticite la plus 
grande, les exclure de cette possibilite de varier 
ne serait pas moins excessif que de refuser cette 
possibilite k un embryon, quel que soit son age. 
Quant a Tanimal adiylte, sa morphologie change 
difficilement. Souvent, il ne s'accroit plus et 
la presence d'un squelette rigide s'oppose a la 
plupart des variations. Comparons, par exemple, 
les Oursins reguliers dont la bouche et Tanus 
occupent les deux extremites de Taxe central, aux 
Oursins irreguliers chez lesquels ces deux orifices 
se trouvent sur une meme face : si nous admet- 
tons que ceux-ci derivent de ceux-la, le deplace- 
ment de Tanus n'a pu s'effectuer d'une fa^on 
apparente qu'au moment de la metamorphose, 
car on ne con<?oit guere une. variation de cet 
ordre, si faible soit-elle, chez un Oursin encroute 
de sels calcaires et parvenu a son complet deve- 
loppement. Toutefois, les tissus de Tadulte se 
renouvellent d'une fa^on constante par une sorte 
de mue partielle, mais continue, de sorte que 
de faibles modifications peuvent toujours inter- 
venir. Ce renouvellement atteint chez certains 
animaux, et tout particulierement chez les Anne- 
lides, une intensite assez accusee, sous diverses 
influences, pour que leur croissance puisse etre 
consideree comme indefinie. La croissance se 
confond alors avec la regeneration, grace a 
laquelle Tetat adulte n'est, pour ainsi dire, 
jamais atteint. Tel est, d'ailleurs, precisement 
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le cas des vegetaux vivaces qui perdent tous 
les ans une partie de leurs organes et les renou- 
vellent tous les ans en les augmentant. 

Lbrsque la mue atteint cette intensite, Tadulte 
devient capable de varier morphologiquement ; 
mais, meme dans les cas ou les interactions avec 
le milieu ne se traduisent par aucun effet visible 
— ni durable, — il advient souvent que Teffet 
apparait chez les descendants immediats nes au 
cours de ces interactions. Nous aurbns Toccasion 
de le constater. 

En dehors de ces conditions d'age, quelques 
auteurs estiment que certains organismes pos- 
sedent une grande fixite, qu'ils « resistent » victo- 
rieusement aux modifications intervenues dans le 
milieu. lis font beaucoup valoir que diverses plan- 
tes et divers animaux presentent actuellement le 
meme aspect que p presentaient leurs plus loin- 
tains ascendants connus. Cette soi-disant fixite 
se ramene a la notion generate de composition 
du milieu. Tandis que certains organismes ren- 
contrent rarement les conditions favorables a leur 
existence, certains autres trouvent au contraire 
un peu partout les Elements necessaires a leurs 
echanges habituels. Leur fixite tient, en somme, 
non pas a une qualite mysterieuse de leur subs- 
tance, mais k la difficulty de rencontrer des con- 
ditions susceptibles d'entrainer une modification 
importante de leur systeme d'echanges. Dans le 
langage courant, on qualifie ces organismes de 
« robustes », par opposition a ceux dont la subs- 
tance se modifie sous des influences plus nom- 
breuses et que Ton dit « delicats ». ' 

En outre, on connait des animaux et des plantes 
qui paraissent « r^sister a la variation », non 
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parce qu'ils ne subissent jamais aucun change- 
ment, mais parce que, ayant varie, ils reviennent 
peu k peu a leur forme premiere. Houssay, par 
exemple, en soumettant au regime carnivore un 
certain nombre de poules, observe tout d'abord 
plusieurs modifications de divers ordres, mais 
apres deux ou trois generations successives * sou- 
mises iau mfeme regime, Timportance de ces modi- 
fications diminue et tout semble se passer com- 
me si Ton assistait a un retour en arriere. De 
meme, en modifiant la nourriture d'un papillon, 
Ocneria dispar, Pictet observe tout d'abord une 
variation morphologique, puis un retour vers la 
forme initiale suivi d'une variation notivelle 
differente de la premiere 2 . 

Ce dernier cas porte en lui-m&me Texplication 
du phenomene de la pretendue resistance oppo- 
see par Torganisme a la variation. Ne s'est-il pas 
simplement produit ceci : sous l'influence d'un 
changement de milieu — le milieu alimentaireen 
l'espece, — les interactions ont varie et il s'ensuit 
l'etablissement d'un nouveau systeme d'echan- 
ges. Ce nouveau systeme correspond, dans les 
conditions donnees, non pas a un equilibre 
stable, mais a un equilibre instable, et nous 
assistons a un retour vers F6quilibre primitif. 
Celui-ci parait correspondre aux conditions nou- 
velles du milieu dans le cas des poules de 
Houssay. II n'en est certainement pas ainsi pour 
les papillons de Pictet : le retour a Tequilibre 

i. Arch, de Zool. exp. et gen. 9 1903. 

1. Memoires de la Sociite de Phys. et d'Hist. nat. de Geneve, 
1905. II s'agirait, cTapres l'auteur, d'un retour vers la forme 
ancestrale. hypothese toute gratuite qu'il n'y a pas lieu d'examiner 
en ce moment. 
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ancien — ou qui nous parait tel, morphologique- 
ment — ne correspond pas k un equilibre stable 
et les echanges continuent k varier, quoique d'une 
fagon dififerente. Des fluctuations veri tables se 
produisent, jusqu'au moment ou s'etablit un sys- 
teme d'echanges incontestablement adequat au 
milieu. A ce moment, la forme ext6rieure reste 
fixe. Suivant toutes probabilites, un phenomfene 
analogue correspond aux cas de mfeme genre et 
Ton peut se demander si, en poussant Texperience 
plus loin, Houssay ne l'aurait pas egalement 
constate. 

Rien n'autorise done a dire qu'un animal, 
qu'une plante quelconque « resistent » a la 
variation; avant toute affirmation, un examen 
complet des conditions de Tobservation ou de 
Texperience s'impose absolument. Les orga- 
nismes, sans aucun doute, ne se ressemblent 
pas ; leurs interactions avec le milieu ne se- 
superposent certainement pas. Meme s'il etait 
vrai, comme le dit Le Dantec 1 , que les pos- 
sibilites de variation morphologique deviennent 
de plus en plus rares, neanmoins les variations 
physico-chimiques — ou physiologiques — demeu- 
reraient frequentes et susceptibles de se traduire 
par des modifications plus ou moins importantes 
de l'aspect exterieur. 

Par une curieuse rencontre, la m£me question 
de fixite se pose 4 nouveau pour les parties d'un 
meme organisme : la colonne vertebrale, par 
exemple, passe pour varier peu, relativement aux 
autres parties du corps. II est certain qu'un etre 
quelconque, plante ou animal, ne subit pas un 

i. La stabilite de la vie y F. Alcan, 1910. 
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remaniement morphologue total chaque fois qu'il 
se modifie ; il est egalement certain que les varia- 
tions semblent afFecter de preference un organe 
plutot qu'un autre. C'est ainsi que dans les condi- 
tions oil Ton place d'ordinaire les ceufs de poule 
pour les recherches d'embryologie experimentale, 
le systeme nerveux est plus souvent affecte — et 
Test de manieres plus diverses — que Tensemble 
des autres organes, si Ton considfere seulement 
l'embryon. On ne peut cependant pas en conclure 
qu'un individu se compose de parties indepen- 
dantes dont les unes « r£sisteraient », dont les 
autres « ne resisteraient pas » a la variation. La 
v6rite est tout autre. Un 6tre vivant subit les 
influences externes inaccoutumees par Tensemble 
de ses parties qui constituent un organisme homo- 
gene ; la rupture d'equilibre et les oscillations qui 
la suivent n'interessent pas seulement un coin 
plus ou moins retire de la substance de cet etre ; 
elles interessent Tetre tout entier comme Tinte- 
resse tout entier le systeme d'echanges nouveau 
qui s'etablit; seul, se localise le changement 
morphologique qui traduit la modification d'en- 
semble resultant du nouvel equilibre. Suivant 
toutes probabilites, la variation morphologique 
affecte telle ou telle partie, au gre des interac- 
tions, elle repond a certaines interactions, et 
peut-etre les perturbations qui interviennent 
le plus habituellementdans le milieu mettent-elles 
en jeu certaines affinites de preference a certaines 
autres, relativement a un organisme considere. 
Quoi qu'il en soit de cet essai d' explication, 
rien n'autorise a supposer autre chose, dans ce 
phenomene, que le libre jeu des interactions per- 
manentes du complexe organismeX milieu ; tout 
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nous pousse a poursuivre nos investigations dans 
ces voies si clairement tracpes par Lamarck ; 
plus nous irons et mieux nous preciserons les 
conditions si multiples qui r6gissent les varia- 
tions organiques. 

Par contre, il y a serieux danger, au point de 
vue du progres de nos connaissances, k s'eloi- 
gner de cette voie : on risque ainsi de faire fausse 
route, de nier, par exemple, comme certains le 
font, toute variation parce qu'on s'hypnotise sur 
un caractere et qu'on ne le voit point changer 
durant un certain temps. Le mal est tout actuel: 
pour suivre le style d'une plante ou la pubes- 
cence d'une graine et constater leur Constance 
plus ou moins relative, on neglige la plante 
entiere et les conditions de sa culture. Des lors, 
on ne saurait parvenir a comprendre les condi- 
tions de la Constance d'un caractere donne et Ton 
ignore tout de la variability d'autres caracteres, 
dans les memes conditions ; il est plus facile de 
resoudre le probleme en supposant Torganisme 
isole du milieu. 

4. — La non specificite de Interaction. 

Ce que nous constatons avec la derniere evi- 
dence et qui resscfrt des pages precedentes, ce 
sont les differences que presentent les divers 
etres vivants vis-a-vis des influences incidentes. 
Pour une meme incidence, tel se modifiera dans 
un sens, tel sq modifiera dans un autre, tel 
encore paraitra peu sensible a l'incidence, ou 
bien succombera, ne pouvant se mettre en equi- 
Hbre avec elle. Ces differences, suivant les orga- 
nismes, tiennent evidemment aux differences de 
constitution de chacun d'eux. J J ai indique prece- 
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demment combien nombreux 6taient les proto- 
plasmes; je ne saurais trop y insister, cette 
notion pr6sentant une importance capitale pour 
aider a comprendre quelque chose au probleme 
si complexe de revolution. Les divergences de 
constitution portent, en effet, non seulement sur 
des etres genetiquement tres eloignes les uns des 
autres, mais elles portent aussi, quoique a un 
degre moindre, sur des etres issus d'une souche 
commune. Dans 1 toute experience d'embryologie 
on constate que pour une variation donnee du 
milieu, des individus semblables ne varient pas 
tous de la meme facpon, et que, inversement, 
pour des variations differentes du milieu, des 
individus dissemblables varient delam6mefa<?on. 
L'experimentateur se trouve en presence d'une 
sorte d'indeterminisme apparent qui, pendant 
longtemps, a jete la suspicion sur la valeur 
des recherches de cet ordre : on leur deniait tout 
caractere scientifique. A Theure actuelle, les 
neo-vitalistes en tirent un argument a Tappui de 
leurs conceptions. Si, disent-ils, iln'existe aucun 
rapport constant entre les « actions de milieu et 
les reactions de l'organisme », c'est que celles- 
ci se reduisent a la simple exteriorisation de 
« caracteres preexistants » et que Texteriorisa- 
tion d'un caractere plutot que d'un autre s'effec- 
tue sans doute suivant un ordre independant des 
« excitant » l externes : ceux-ci produisent un 
declanchement et nullement le caractere. 

Tel est bien le point de vue que nous avons 
deji rencontre et qui se presente ici sous Tun de 



i. C'est aux variations du milieu que couramment, mais impro- 
prement, on donne le nom d' « excitant ». 
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I ses aspects particuliers. Nous savons deja quel 
credit m6rite la conception des « facteurs 

! internes » ; il importe neanmoins de nous expli- 
quer definitivement sur la signification veritable 

[ de cet ind^terminisme experimental. 

I 

| Lorsque, envisageant les variations des com- 
posants du milieu, on croit constater Tabsence 
d'un rapport entre ces variations et Teffet produit, 
cest parce qu'on oublie qu'un composant quelcon- 
que intervientnon par sa nature propre, mais par 
Taction qu'il exerce. A cet egard, des composants 
tresdifferents, en appare^ce, exercent des actions 
equivalentes. Les elevations thermiques et les 
vibrations mecaniques,par exemp ( le, qui semblent 
a premiere vue tres eloignees Tune de T autre, 
d&erminent, suivant Fischer, des effets compa- 
rables dans Tensemble. L'etude des sels en solu- 
tion fournit egalement Toccasion de constater de 
nombreuses equivalences d'action chimique, sans 
prejudice de Taction physique que tous exercent a 
un degre plus ou moins accuse. Parler de la non 
specificite d'un composant dans Tinteraction du 
complexe organismeX milieu revient done a con- 
fondre ce composant avec son action ; celle-ci 
s'exerce toujours necessairement de la meme 
fagonet nul ne songei dire, meme parmi les n6o- 
finalistes, qu'un composant quelconque du milieu 
renferme en lui une serie d'actions predetermines. 
Mais cette action, toujours la meme, ne s'exerce 
pas toujours dans des conditions identiques. On Ta 
dit depuis longtemps, entre la cause et Teffet s'in- 
terpose Tobjet et Ton s'etonne d'avoir a y insister. 
I Or,enlacirconstance, Tobjet n'est autre qu'unetre 
I vivant, objet dont la constitution differe d'un indi- 
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vidu & Tautreet par essence, poarrait-on dire. Par- 
fois, avec Hertwig, on designe ces differences de 
constitution sous le nom de « facteurs internes ». 
Prise dans ce sens, la locution est tout a fait 
f&cheuse, car elle semble designer .bien autre 
chose. Elle exprime simplement ce fait neces- 
saire que par son origine, par ses echanges 
incessants chaque fragment de substance 
vivante possede une constitution qui lui est 
propre. Et par suite, comme ce fragment joue sa 
partie dans Interaction g^nerale des compo- 
sants du milieu, le resultat depend de sa cons- 
titution, aussi bien que de la nature des inci- 
dences. 

D'autre part, la constitution de Torganisme 
dependant des interactions antecedentes, nous 
voici conduits a concevoir la substance vivante, 
non pas en bloc, mais aux moments successifs 
de son existence. Sa constitution a un moment 
donne r6sulte toujours de sa constitution a un 
moment precedent et des interactions qui ont eu 
lieu entre les deux moments consideres. C'est 
une serie d'interactions, serie continue et jamais 
interrompue, dans laquelle Tantecedent condi- 
tionne le consequent. Des transformations con- 
tinuelles se succedent ainsi depuis Tinstant ou 
la substance vivante cbnsideree s'est degagee du 
milieu dont elle emane ; de ces transformations 

resulte la constitution que la substance possede 
quand Tobservateur intervient. 

Des faits nombreux montrent combien il faut 
peu, en apparence, pour modifier un organisme 
et le differencier d'un' autre organisme qui, theo- 
riquement, devrait lui ressembler jusqu'a Tiden- 
tite. Considerons les ceufs d'une merae femelle 
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— Poisson, Batracien, Echinoderme — feconctes 
par le meme m&le et appartenant k une seule 
ponte : jamais les conditions inherentes a Torga- 
nisme ne peuvent etre plus semblables et, veri- 
tablement, on concevrait plutot Videntite qu'une 
simple similitude. Pla^ons ces oeufs dans le 
meme cristallisoir, de telle sorte que les condi- 
tions externes soient aussi voisines que possible 
de la normale. Theoriquement, le developpement 
devrait s'effectuer, pour tous, de la meme fa^on. 
Or, si nous comparons entre elles les larves issues 
de ces oeufs meme des le debut de la segmenta- 
tion, en d6pit de l'apparente identite des condi- 
tions, nous ne trouvons pas deux individus sem- 
blables, aussi faible que soit, d'ailleurs, la diffe- 
rence qui les separe. Les uns evoluent un peu 
plus vite que les autres, ils sont plus gros ou 
plus petits, leurs contours exterieurs ne sont pas 
superposables. Que signifient ces differences qui 
se manifestent ainsi parmi les individus issus 
d une souche commune ? Signifient-elles que 
chaque oeuf renferme des « determinants », des 
«particules representatives » quelconques qui im- 
priment au developpement son allure indivi- 
duelle, independamment des interactions qui se 
sont succede? Hypothese purement gratuite, & 
tous egards, ou plutot langage vicieux repondant 
simplement au besoin de representer les pheno- 
menes par une image concrete. Le milieu est ici 
normal, remarquons-le, de sorte que les condi- 
tions externes ne pourraient intervenir que dans 
une faible mesure comme agents d'exteriorisa- 
tion. Au demeurant, Tensemble des conditions 
etant donne, les differences proviennent bien 
evidemment de la substance des oeufs se deve- 
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loppant en milieu normal. Loin de traduire In- 
tervention d'une influence mysterieuse, ces diffe- 
rences manifestoes au cours du * developpement 
signifient qu'i un moment donne de leur evolu- 
tion, sous Tinfliuence des conditions externes, les 
ceufs ont individuellement subi des modifications 
di verses : leur formation n'a pas debutO au meme 
instant, ils occupaient, dans l'organisme mater- 
nel, des situations n6cessairement speciales a cha- 
cun d'eux. Des considerations de m£me ordre 
s'appliquent aux spermatozoides qui ont feconde 
ces oeufs. Pour ces raisons et d'autres encore, au 
moment memeou ils commencentise d6velopper, 
ces ceufs presentent entre eux des dissemblances 
plus ou moins accentu6es ; evoluant sous l'in- 
fluence de conditions determines, communes a 
tous si Ton veut, ils se com portent d'une fagon 
n6cessairement differente ; ils acquierent, par 
consequent, une constitution qui ne saurait etre 
la meme pour tous. Cette constitution represente, 
en definitive, le resultat de toutes les interac- 
tions passees de l'oeuf , depuis . le debut de sa 
formation, et des autres composants du milieu, 
de meme que la constitution fondamentale de 
cet ceuf resulte de toutes les interactions aux- 
quelles ont pris part Timmense serie de ses 
ascendants. Toutes ces causes actuelles et pas- 
sees ont pour effet necessaire de donner a chaque 
etre prisk part une constitution propre, une indi- 
viduality qui n'est pas superposable k celle de 
son voisin. 

Une remarque s'impose des lors, au point de vue 
experimental. Si, en raison de cette individuality 
dont le sens ne nous echappe plus, un organisme 
se comporte dans des conditions habituelles de 
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milieu autrement que ne se comporte un autre 
organisme semblable egalement place dans les 
conditions normales, a plus forte raison consta- 
terons-nous des fagons d'&tre divergentes, quand 
aux dissemblances des indi vidus, viendront s'ajou- 
ter des influences externes anormales. Sous leur 
action, les particularites physico-chimiques de 
chacun se manifesteront au maximum et leur 
incoherence apparente induira fatalement en 
erreur tout observateur qui s'en tient a Texamen 
des phenomenes exterieurs. 

5. — Variation, adaptation, selection. 

Cela pose, qu'il etait essentiel de developper 
suffisamment, il convient de nous demander 
quels rapports existent entre variation et 
adaptation : quand a-t-on le droit de dire qu'un 
organisme est adapte k certaines conditions? 

^adaptation doit s'entendre aussi bien dans le 
sens individuel que dans le sens hereditaire; un 
individu qui a vari6 et qui ne transmet pas sa 
variation a sa descendance pourrait n J en etre pas 
moins adapte. Par adaptation, nous entendrons 
done le fait, pour un etre vivant, place dans 
an certain milieu, d y avoir avec ce milieu un 
systeme d % echanges compatible avec la vie. 
Aucune apparence exterieure ne permet de deci- 
der si l'etre considere est ou n'est pas adapte ; 
Tadaptation est, avant tout, un phenomene phy- 
sico-chimique et Ton ne peut, sans abus, parler 
de forme adaptive ou non. Des formes tres ana- 
logues correspondent k des systemes d'echanges 
tres differents et inversement. 

Au surplus, tout Tinteret de la question reside 
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dans les consequences que comporte notre defi- 
nition. A ce point de vue, plusieurs eventualites 
doivent 6tre envisagees. 

Considerons un organisme qui vit dans un 
milieu donne, que se passe- t-il si le milieu vient 
k changer? L'organisme se trouve evidemment 
plac6 entre deux alternatives : la vie ou la mort. 
S'il vit, nous disons qu'il est adapts ; sa mort 
prouvera qu'il ne T6tait pas. Entre ces deux 
alternatives, cependant, existe-t-il une barriere 
infranchissable, est-ce tout Tun ou tout l'autre ? 
Evidemment non. La persistance de la vie n'est 
pas liee a un seul systeme d'echange, et Ton 
con^oit tous les degres entre le systeme d'e- 
changes le plus favorable et la suppression plus 
ou moins complete des echanges. Tels orga- 
nismes, appartenant a la meme lignee, vivent 
dans des conditions diverses et qui ne sont pas 
necessiirement les meilleures ; d'autres vegetent 
plutot qu'ils ne vivent, et de leur systeme 
d'echanges resulte une destruction graduelle plus 
ou moins rapide. On passe ainsi, par une serie 
d'intermediaires, des adaptes aux malades et 
aux mourants. 

Retenant seulement les premiers, demandons- 
nous ce qu'ils deviennent, lorsque persiste le nou- 
veau milieu. Le nouveau systeme d'echanges per- 
siste parfois dans un grand nombre de cas et, 
par suite, persiste aussi la variation morpholo- 
gique qui le traduit. Mais le nouveau systeme 
d'echanges n'est pas necessairement durable ; ce 
systeme evolue et ne cesse pas fatalement pour 
cela d'etre compatible avec la vie (Papillons de 
Pictet, par exemple), mais il peut correspondre, 
— sans que cela simpose, cependant — , a 
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une serie d* aspects morphologiques differents. 

Une seconde eventuality se pr6sente quelque- 
fois : aux conditions nouvelles de milieu se subs- 
tituent des conditions ant6c6dentes. Dans cette 
occurrence, parmi les individus qui survivent, les 
uns paraissent parfois revetir la forme ancienne, 
tandis que d'autres conservent la forme acquise. 
Or, pour les uns comme pour les autres, le sys- 
teme d' echanges a necessairement change. Dans 
le premier cas, la modification de forme rend 
perceptible la modification des ^changes, ce qui 
n'a pas lieu dans le second cas. Cela signifie 
simplement qu'a des aspects morphologiques 
tres voisins correspondent des echanges diffe- 
rents,. compatibles les uns et les autres avec la 
vie. 

De Tensemble de ces considerations decoule la 
conclusion qu'une variation n'aboutit pas neces- 
sairement k une adaptation, mais qu'elle y abou- 
tit souvent. Quant a la traduction morphologique, 
individuelle, elle peut persister autant que per- 
sistent les conditions analogues du milieu pour 
les generations successives ; hereditaire, elle con- 
tinue dans la descendance, bien que les conditions 
exterieures et les echanges se modifient. Le sys- 
teme d'echanges est compatible avec la vie dans 
les deux circonstances, et peut-etre la difference 
qui les s6pare Tune de l'autre repond-elle simple- 
ment a une question non de nature dans les trans- 
formations effectuees, mais de degre dans l'etablis- 
sement d'un systeme d'echanges. 

L'organisme franchit-il ce degre ? ou bien doit- 
on vraiment admettre Texistence d'un obstacle 
entre variation individuelle et variation heredi- 
taire? Le moment n'est pas venu d'en decider. 
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Des maintenant, toutefois, ne peut-on pas dire 
que Torganisme franchit souvent, sans doute, 
le degr6, qu'il le franchit plus Ou moins vite, 
suivant les cas particuliers, et que la condition 
du passage reside, au moins en partie, dans 
la duree d'action d'une influence externe ou 
dans Vintensite de cette action. Duree et inten- 
sity aboutissent au mdme resultat, Tune lente- 
ment, Tautre plus rapidement, chacune d'elles 
etant d'ailleurs relative a Tincidence et a l'orga- 
nisme. 






Le role de Torganisme ainsi place en complete 
evidence, aussi bien que les consequences qui 
resultent pour lui de ses interactions avec le 
milieu, une question reste k elucider. De nom- 
breux auteurs s'expriment comme si le milieu, 
compris dans son sens le plus large, renfermait 
des composants de deux ordres, dont les uns 
seraient des facteurs de variation, tandis que 
les autres seraient des facteurs de selection ; 
ceux-ci interviendraient pour choisir entre toutes 
les variations produites, eliminant les unes et 
determinant la persistance des autres. Le sys- 
teme entier de Darwin a pour fondement la 
selection portant sur des variations d'origine 
inconnue ; il ne saurait etre question d'en entre- 
prendre ici une critique deji faite si souvent, que 
Ton trouvera tout particulierement penetrante et 
lumineuse dans divers ouvrages de Le Dan tec 1 . 



i. Voir, en particulier, revolution individuelle et Vhiridite % Paris, 
F. Alcan, 1902. 
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Je ne puis cependant passer sous silence les 
donnees de l'experience sur ce sujet. Examinee 
sous cet angle, la selection parait bien etre, non 
pas Teffet de facteurs speciaux, mais la conse- 
quence pure et simple du libre jeu des inter- 
actions de l'organisme et des autres composants 
du milieu. Dans l'exemple deja cite d'une ponte 
issue d'une meme femelle, fecondee par le meme 
male et placee dans les memes conditions d'in- 
cubatioris, que constatons-nous ? Entre les divers 
individus, des differences plus ou moins sensibles 
qui temoignent de manieres d'etre dissemblables 
vis-a-vis d'actions de meme ordre. De ces indi- 
vidus, les uns aboutissent a un systeme d'echanges 
compatible avec la vie, et par suite, a une adap- 
tation, les autres aboutissent a un systeme qui 
dure un temps variable et se termine plus ou 
moins rapidement par la mort. Ces derniers sont 
done elimines, les adaptes seuls demeurent : la 
selection s'est dument operee, sans qu'il soit inter- 
venu d'autres facteurs que ceux-la meme qui ont 
determine les variations diverses. Mais, en rai- 
son des interactions auxquelles a precedem- 
ment pris part chaque ceuf eri particulier, en 
raison aussi des causes anciennes representees par 
la constitution physico-chimique, certains ont 
persiste, d'autres sontmortsplus tot ou plus tard. 

II en est ainsi d'une fa^on generale ; la selec- 
tion n'est en derniere analyse qu'un resultat, le 
resultat de Intervention de facteurs incidents, 
qui ont pour effet immediat de modifier les inter- 
actions et peuvent conduire a une adaptation. 
Cela parait d'une evidence telle que l'exprimer 
revient presque k exprimer un truisme. II est ega- 
lement evident que, sur un organisme ayant 
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vari6, peut intervenir une nouvelle influence, 
cfoii resultera soit la disparition, soit la persis- 
tance de la variation primitive et de l'aspect cor- 
respondant. Si elle disparait, cela signifie que 
l'organisme a subi une nouvelle variation ; si elle 
persiste, cela signifie non pas que Tincidence 
nouvelle a mis k part, choisi la variation, mais 
bien qu'i Tincidence nouvelle correspond un sys- 
tfeme d'^changes qui se traduit par un aspect 
semblable au precedent. 

Nous considererons done constamment les fac- 
teurs externes comme facteurs de variations ; 
nous saurons que, si pour un observateur superfi- 
ciel un choix semble s'operer, en fait il ne 
s'opere pas. L'analyse precise conduit toujours a 
reconnaitre simplement la possibility ou l'impos- 
sibilite pour un organisme d'acquerir un systeme 
d'echanges compatible avec la vie dans les con- 
ditions donnees. 



* 



Une derniere question, enfin : quel est le mode 
d'action des facteurs incidents ? 

De tout ce qui precede, il ressort assez claire- 
ment, je l'espere, qu'il s'agitexclusivement d'une 
serie d'interactions physico-chimiques, de modi- 
fications qualitatives ou quantitatives de la subs- 
tance vivante sous Tinfluence des echanges s'effec- 
tuant entre elle et le milieu. Aucun doute ne 
saurait subsister sur ce point. Par suite, le mode 
d'action des facteurs externes doit aboutir tou- 
jours, finalement, & une interaction d'ordre pby- 
sico-chimique, sans laquelle il ne peut se pro- 
duire aucune modification de l'organisme . 
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Cependant, a vue superficielle, certains fao 
teursparaissent determiner uniquementune action 
physique ou mecanique. Meme, on a pu propo- 
ser de repartir les actions externes en trois grou- 
pes : chimique, physique, mecanique. Ces trois 
modes d'action existent evidemment, mais ilsn'in- 
fluent veritablement sur Torganisme que dans la 
mesure oil ils provoquent une modification des 
echanges, c'est-i-dire une modification physico-' 
chimique : la suite de cette etude experimentale 
montrera, je pense, surabondamment Texactitude 
de ce point de vue, quiparait evidentpar lui-meme. 
Neanmoins, Tetude experimentale des facteurs en 
particulier ne se borne pas k ce point de vue ; 
elle doit surtout nous renseigner sur le bien-fon- 
de de notre hypothese generale en se rappro- 
chant, autant que possible, des conditions de 
milieu dans lesquelles les organismes peuvent 
se trouver ou se sont trouves spontanement pla- 
ces. J'en ai dit suffisamment jusqu'ici, pour qu'il 
soit bien entendu que les conditions passees ne 
se realisent jamais une seconde fois et qu'en ma- 
tiere de Biologie le terme identity n'a pas encore 
de sens. 
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CHAPITRE IV 
ACTIONS MECANIQUES DU MILIEU 

Si, par le titre de ce chapitre, je parais vou- 
loir maintenir la separation entre les actions 
mecaniques et Tensemble des autres, ce n'est 
point que, contrairement a ce qui precede, j'ad- 
mette qu'il y ait lieu de considerer leurs effets 
comme speciaux ; seulement, par suite de la na- 
ture des agents qui interviennent, il semble que 
les effets produitsnepresententpas touslameme 
valeur evolutive. Un certain nombre se reduisent 
a un changement tres superficiel et de courte duree 
avec des degres tres divers. Or, suivant toute ap- 
parency une variation evolutive ne saurait exister 
en dehqrs d'une modification plus ou moins im- 
portante du systeme des echanges. Par Ik meme, 
nous verrons quelle part il semble que Ton puisse 
accorder aux facteurs mecaniques dans revolu- 
tion generate. 

• 

1. — Les obstacles materiels : Deformations 
et variations evolutives. 

Les actions mecaniques entrent spontanement 
en jeu dans la nature, soit d'une fa^on intermit- 
tente, soit d'une fa^on permanente. Sans parler 
des vibrations constantes qui resultent des mouve- 
ments de la croute terrestre et qui influent evi- 
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demmentsurlesetres rivants, ceux-ci subissent des 
actions vibratoires varices, resultant par exemple 
des orages, du mouvement des vagues, des chocs, 
etc. A ces actions il convient d'ajouter celles que 
determinent les obstacles materiels agissant par 
compression ou par traction. 

Pendant fort longtemps,. a la suite d'Et. Geof- 
froy Saint-Hilaire, c'estaux actions m6caniques, 
— tout au moins a certains agents mecaniques — 
que Ton attribua le role predominant* dans la 
morphogenese des animaux et plus specialement 
des Vertebres superieurs, les seuls que Ton con- 
nut un peu. Certains embryologistes contempo- 
rains ne sont mfeme pas eloigner de conside- 
rer la traction et la compression comme les 
seuls facteurs possibles de variation : ainsi se 
reduirait la liste considerable des composants du 
milieu pressentie par J.-B. Lamarck. On admet 
encore, par exemple, que la formation des circon- 
volutions cerebrales et des diverses courbures 
du systeme nerveux depend de 1'obstacle oppose 
. par le squelette au developpement de l'axe cere- 
brospinal. Diverses variations hereditaires ou 
. purement individuelles deriveraient d'une gene 
plus ou moins considerable opposee par un obs- 
tacle materiel appartenant a Torganisme ou situe 
en dehors de lui. 

Les variations paraissants'6tablir, chez les Ver- 
tebras superieurs, au cours dela vie embryonn aire, 
ilfallait trouver un agent quelconque capable de 
les determiner, par traction ou compression. 
L'observation de certains foetus humains, chez les- 
quelsle placenta accole au crane semblait avoir 
empeche la formation de la tete, servit de base k 
la theorie tout entiere. Chez les animaux depour- 
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vus de placenta (Oiseaux, Reptiles), mais posse- 
dant une enveloppe amniotique, a cette derniere 
la theorie attribua le pouvoir d'agir par soudure 
ou compression. Et Geoffroy Saint-Hilaire ne 
doutait pas que sa theorie ne fut generate. 

L'etat des connaissances embryologiques au 
debut du xix e siecle legitimait ce point de vue. 
II presentait meme cette superiprite de reconnai- 
tre aux variations survenues chez Tembryon une 
cause externe : Et. Geoffroy Saint-Hilaire se ran- 
geait parmi les epigenistes. A l'heure actuelle, 
le point de vue ne r^siste pas a Texamen pour 
quiconque possede des notions suffisantes de rem- 
bryologie des divers groupes d'animaux et de 
plantes ; il semblerait m6me que Ton dut ne 
plus voir en lui qu'un souvenir historique. Or, 
il trouve encore un certain nombre de partisans. 
Examinons-le done. 

Ce qui frappe des Tabord, e'est le caractere 
exclusif de la theorie, puisqu'elle ne s'applique 
qu'a un tout petit nombre d'animaux : les Mam- 
miferes, les Oiseaux et les Reptiles. Elle pour- 
rait, a la rigueur, s'appliquer aux Insectes, mais tous 
les autres animaux se placent en dehors d'elle et, 
pour eux, une autre theorie devient necessaire 
puisque, eux aussi, varient. Non seulement ils 
varient, mais.. ils varient d'une fagon tout a fait 
comparable aux Vertebres superieurs, sans que 
Ton puisse trouver chez eux l'equivalent du pla- 
centa ou de V amnios. 

Cette similitude dans la variation, particulie- 
rement nette, si Ton compare, par exemple, les 
Batraciens et les Poissons aux Vert6bres supe- 
rieurs, conduit a se demander comment un obs- 
tacle materiel indispensable d'une part, devien- 
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drait inutile d'autre part. De \k k conclure que 
l'obstacle materiel n'intervient en aucun cas, il 
n'y a qu'un pas. 

La conclusion s'impose, dfes que Ton examine 

les faits eux-memes. II se produit parfois des 

adherences du placenta ou de Tamnios k Tem- 

bryon, maisl'analysereveledeux points essentiels : 

[ Tadherence est fort souvent consecutive k une ma- 

ladie inflammatoire de l'embryon qui se propage 

au placenta ; Inflammation determine Taccole- 

ment. II ne s'agit done, en aucune maniere, de 

variation evolutive, mais de maladie, maladie au 

coursdelaquelleradh^rence placentairen'a qu'une 

tres mince importance, celle d'un episode acces- 

soire et contingent, ainsi que je l'ai montre ! . 

L'adherence entre r amnios et Tembryon presente 

le meme caractere ; mais elle peut resulter aussi 

d'un frottement suivi d'inflammation. La, encore, 

linflammation, loin de provoquer un changement 

quelconque dans le developpement des parties, 

determine des destructions, localisees ou non 2 . 

En consequence, les faits meme sur lesquels 

s'appuie la theorie reclament une interpretation 

tout autre : l'ordre reel de succession des pheno- 

menes auxquels repondent ces faits est exacte- 

ment l'inverse de l'ordre suppose ; Tadh6rence 

n'est jamais primitive ; de plus, les dispositions 

morphologiques observees n'ont pas la valeur 

dune variation evolutive, mais bien celle d'une 

destruction. 

Que penser alors des actions de simple traction 
ou de compression pure independantes de toute 
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i. Nouvelle Iconographie de la Salpetriere, 1905. 
2. Journal de VAnat. et de la Phys., 1902-03 
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reaction morbide de l'organisme ? Les agents 
materiels capables d'engendrer de telles actions 
se rencontrent sans difficulte : chezles Vertebres, 
l'amnios lui-meme produit parfois des brides qui 
traversent la cavite amniotique en s*accrochant a 
telle ou telle ebauchedorgane. Elles s'accrochent, 
en particulier, ainsi que cela a ete observe, aux 
bourgeons pairs et symetriques (ebauche des 
levres superieures, par exemple.) Dans ces con- 
ditions les brides devient les bourgeons, les 
detournent de leur direction normale, s'opposant 
ainsi & leur soudure. Mais de ce que la rencon- 
tre et la soudure n'ont pas lieu, s'ensuit-il que 
le processus meme, dans son essence, ait subi la 
moindre modification? Si, morphologiquement, 
les bourgeons devies chevauchent au lieu de se 
rencontrer, la croissance de ces bourgeons ne 
s'est point arretee ni meme ralen tie, rien ne semble 
avoir varie dans les echanges; il ne s'agit que 
d'un phenomene tout a faitsuperficiel: la traction 
ou la striction n'ont determine aucune variation 
evolutive, elles ont simplement provoque une de- 
formation secondaire, strictement locale. 

Des faits exactement comparables se ren- 
contrent, quand on passe de la traction a la 
compression. La croissance de Tamnios s'arrete 
parfois et oppose a Tembryon dont le volume 
s'accroit un obstacle plus ou moins irreductible. 
Mais alors, qu'observe-t-on ? un arret de crois- 
sance ou de developpement ? Si Tun ou Tautre 
de ces deux processus se produisait, on infererait 
a bon droit que, sous Taction compressive, les 
tissus embryonnaires ont cesse de se multiplier, 
que leur multiplication s'est tout au moins 
ralentie ; Tatteinte portee aux echanges gene- 
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raux ne laisserait prise k aucun doute. Or, ni la, 
croissance, ni 1'ensemble du developpement ne 
montrent la trace sensible d'une modification 
quelconque apportee aux echanges ; les elements 
des tissus se multiplient, temoignant ainsi d'une 
nutrition exceilente. Mais, a mesure qu'ils se 
multiplient, Tespace amniotique dans lequel ils 
se trouvent devient de plus en plus insuffisant ; 
bient6t, Texpansion normale est arretee et les 
6bauches qui s'accroissent sans cesse se plient, 
sereplient, se tas&ent, subissant une deformation 
superficielle dont le caractere apparent reside 
dans le desordre, le chaos des contours, la situa- 
tion paradoxale des parties, une asymetrie com- 
plete. Le resultat est exactement le meme quel 
que soit Tobstacle oppose a Texpansion de Tem- 
bryon ; les experiences que j'ai institutes a cet 
egard, avec des oeufs d'oiseaux, ne permettent 
aucune incertitude : en aucun cas on n'obtient 
de variation evolutive proprement dite \ 

Le phenomene est tout a fait general : qu'il 
s'agisse de Vertebras ou d'Invertebres, la com- 
pression aboutit constamment a des resultats 
comparables. Sur les rochers littoraux, par 
exemple, se fixent en abondance de norribreuses 
larves d'un Crustace cirripede, les Balanes. Au 
moment ou elles se fixent, ces larves, extreme- 
ment petites, mesurent k peine quelques dixiemes 
de millimetre : souvent, leur nombre est tel 
qu'elles recouvrent completement la surface 
d'un rocher. Ces larves se metamorphosent et 
grandissent ; bientot elles se genent et se com- 
priment mutuellement ; plusieurs d'entre elles, 

i. Arch. f. Entw. meek., 1908. 
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sans doute, disparaissent ecrasees, mais cela 
meme ne suffit pas encore : la croissance conti- ; 
nuant, la compression reciproque augmente, les 
Balanes se d^forment, perdent leurs contours 
primitivement r^guliers, et leurs proportions 
relatives ; arret^es par le rocher k leur base, 
par leurs cong^neres sur le pourtour, libres vers 
le haut elles s'allongent demesurement en un 
tube tres different de la coquille tronconique 
habituelle ; le calibre de ce tube est r6duit par 
rapport a la Balane qui se d^veloppe sans en- 
traves, tube irregulierement calibre et dont l'axe 
presente des torsions, variees suivant les indi- 
vidus : la deformation superficielle est ainsi sai- 
sie sur le fait. 

Divers autres processus spontanes appar- 
tiennent a la ra^me cat^gorie. Les courants d'eau 
agissant sur les plantes ou sur les animaux 
fixes dirigent en quelque sorte la croissance des 
tissus dans un certain sens, donnant a Torganisme 
une forme d'emprunt. Les colonies de Tuniciers 
soumises a Taction des courants marins, parfois 
les coquilles de MollusqueS d'eau douce paraissent 
comme entrainees et s'allongent a partir de leur 
point fixe en suivant la direction du courant. Les 
Algues elles-memes s'accroissent en longueur 
sous Tinfluence de Tagitation de Teau, ainsi que 
nous aurons Toccasion de le montrer experimen- 
talement tout a Theure. Quant aux plantes ter- 
restres, elles sont parfois exposees, sur les hauts 
plateaux aussi bien que sur le littoral, a un 
regime de vents constants et violents qui entraine 
chez elles une deformation : elles cedent et se 
courbent, la courbure traduisant l'effet meca- 
nique, car le mfeme agent provoque encore chez 
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ces plantes une evaporation considerable, d'ou 
resulte un nanisme plus ou moins accuse. De 
toutes fagons, nous ne pouvons voir 14 que des 
deformations : la croissance n'a 6te modifiee ni 
[. en quantite ni en qualite, les tissus ont simple- 
ment subi un modelage tres superficiel, qui ne 
change rien k la constitution physico-chimique 
des etres considers. 



Ce phenomfene de deformation, de tassement, 
ne joue evidemment aucun role dans la morpho- 
genese au point de vue de revolution. II est k 
peine besoin de faire remarquer qu'une modifi- 
cation aussi superficielle ne renferme en soi 
aucune des conditions necessaires pour persis- 
ter d'une generation k l'autre. L'apparence ext6- 
rieure ne peut devenir hereditaire que dans la 
mesure ou elle exprime un mode particulier de 
constitution de la substance vivante; et si Ton 
concoit que la morphologie derive d'un etat phy- 
sico-chimique, Tinverse ne parait pas conceva- 
ble ; meme, les sections de tissus, les amputations 
retentissent generalement trop peu sur la nutri- 
tion generate pour determiner un changement 
profond et durable. Les mutilations exercent plus 
frequemment une action chez les plantes, parce 
que, en raison de Torganisation vegetale, la cir- 
culation de la seve eprouve une perturbation a 
la suite de laquelle se trouve modifie le milieu 
oil vivent les tissus en voie de croissance. Mais 
alors, la mutilation intervient a titre d'agentmodi- 
ficateurdesechanges, ainsi que nous le verrons. 

Cependant, le fait du tassement mecanique, 
de 1' accommodation d'une ebauche dans son 
enveloppe trop etroite, peut devenir un processus 
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normal dans certains cas et specialement chez 
les Insectes. Les adultes de ces animaux pos- 
sedent generalement une ou deux paires d'ailes, 
tandis que les larves en sont depourvues ; chez 
ces dernieres, toutefois, il existe un moignon 
assez court. A cause de la chitine, substance 
inextensible, qui les revet, la croissance *de ces 
animaux s'effectue constamment dans une gaine 
trop etroite, les tissus se multiplient, mais se 
tassent, jusqu'au moment ou l'enveloppe de chi- 
tine eclate sous Teffortd'une croissance continue. 
Sortie de sa gangue, la larve s'etale, elle a mue. 
Le meme phenomene se reproduit un certain 
nombre de fois. De la derniere mue se degage 
1'Insecte parfait; a ce moment, les moignons 
d'ailes larvaires laissent a d6couvert les ailes 
proprement dites, sous forme d'un paquet plie 
et replie, froisse, sans ordre apparent ; peu a 
peu, ces ailes chiffonnees se distendent, les plis 
s'efFacent et la membrane s'etale : elle s'6tait 
entierement developpee dans une enveloppe ri- 
gide. Le processus, qui est ici normal, se super- 
pose exactement au processus accidentel ou 
provoque experimentalement sur d'autres ani- 
maux; la compression, quel qu'en soit l'agent, 
n'arrete pas la multiplication des tissus. Mais le 
processus hereditaire ne reside pas dans le tasse- 
ment ou le plissement d'une 6bauche ; il reside 
essentiellement dans la constitution de Tenve- 
loppe externe envahie par la chitine et se dur- 
cissant rapidement a Tair. II n'existe pas d'exem- 
ple authentique, ou une violence exterieure 
dont Taction reste ainsi superficielle ait produit 
un arret de croissance. Le role de ces actions 
dans la morphogenese doit etre tenu pour 
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nul, quel que soit l'animal ou l'organe considere ; 
ni les circonvolutions cerebrales, ni les cour- 
bures de 1'axe cerebrospinal chez les Verte- 
bres, ni bien d'autres processus embryologiques 
ne derivent d'actions de cet ordre : l'explication 
en est evidemment moins simpliste. 

Dans un ordre d'idees trfes voisin, on a mis en 
cause, non plus la traction ou la compression, 
mais le frottement comme facteur determinant la 
formation des ebauches. On sait, par exemple, 
que, chez les Vertebres, la retine et le cristallin 
naissent ind^pendamment l'un de l'autre, la pre- 
miere aux depens du cerveau, le second aux 
depens de la peau, les deux ebauches naissent 
cependant presque toujours vis-a-Vis. Hans 
Spemann * a pretendu que le cristallin se diffe- 
renciait et bourgeonnait comme consequence du 
frottement de la retine contre la face profonde 
de la » peau embryonnaire. Spemann soutient 
son assertion au moyen d' experiences di verses, 
paraissant montrer que l'eloignement ou la reduc- 
tion atrophique de la ratine entraine la dispari- 
tion du cristallin. Ces experiences sont evidem- 
ment entach6es d'une cause d'erreur, car, repe- 
tees par d'autres biologistes, elles n'ont pas 
donne des r^sultats comparables. Moi-meme, j'ai 
pu constater que, s'il existe une incontestable 
relation entre Tapparition du cristallin et celle 
de la retine, cette relation ne ressortit au frotte- 
ment k aucundegre. Souvent, par exemple, le 
cristallin se differencie, alors que la ratine est 
fort 61oign6e de l'^piderme ; les deux ebauches 

i. Zoologischer An%eiger> 1905. 
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ne coincident pas n^cessairement. Suivant toute 
apparence, le frottement ne determine pas plus 
la differenciation des tissus que la compression 
ne modifie leur croissance ; il ne suffit evidem- 
ment pas de gratter pour provoquer 1'apparition 
d'un organe ancien ou nouveau. 

2. — Vibrations mecaniques et variations 

evolutive s. 

Si l'impuissance des obstacles materiels comme 
facteurs de variation apparait incontestable, s'en- 
suit-il que les actions mecaniques en general soient 
depourvues de tout role dans revolution ? Le mi- 
lieu ne renfermerait-il pas quelques composants, 
mecaniques en apparence, mais capables d'inte- 
resser la constitution intime des etres vivants ? 
Que nous apprend l'experience a cet egard ? 

On connait, effectivement, des phenomenes de 
mecano-rnorphose. 

Nous avons deja vu que la forme imprimee a 
un blastomere, soit par le biastomere voisin, soit 
par la surcharge vitelline influait sur le resultat 
immediat de la segmentation. Mais nous avons 
vu egalement que le resultat final ne change pas, 
si les conditions du milieu demeurent constantes. 

Des experiences a peine differentes montrent, 
en outre, que Taspect exterieur affecte par les 
premiers stades embryonnaires ne parait pas 
dependre de la nature du protoplasme des 
embryons envisages, mais bien du mode de 
repartition de la surcharge vitelline dans ce 
protoplasme. Si, au moyen d'un centrifugeur ' 

i. O. Hertwig, 1897. 
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on modifie la repartition du vitellus des ceufs de 
grenouilles (Rana esculent a), de fa^on aTaccu- 
muler en un bloc compact, la forme des pre- 
mieres phases embryonnaires devient semblable 
a celles des phases correspondantes d'un ceuf 
d'oiseau ; mais le resultat final reste exactement 
le meme ; c'est une modification purement tern-* 
poraire due a une repartition et k un tassement 
differents du vitellus, sans que rien soit change 
ni a ce vitellus, ni au protoplasme lui-meme. 
On peut aller plus loin et dire que ces expe- 
riences de O. Hertwig mettent en evidence la 
non-intervention active de la pesanteur comme 
facteur morphogene. 

D'autres phenomenes de mecano-morphose 
resultent, par exemple, du mouvement des 
vagues, des vibrations diverses que le choc des 
vagues, le tonnerre, etc. determinent. Or, il 
semble, et l'experience va nous le montrer, que 
Tagent mecanique, lorsqu'il met en jeu des 
actions vibr a toires, interessedirectement la cons- 
titution meme de la substance vivante en in- 
fluant sur ses echanges. 

Sur ce point, les experiences de Camille 
Dareste sont decisives *. Dareste avait remarque 
que des oeufs d'oiseau, mis en incubation aussitot 
apres un court voyage en chemin de fer (une 
heure environ), donnaient naissance a des indi- 
vidus ayant eprouve diverses variations. Par 
cohtre, des oeufs ayant voyage dans les mfemes 
conditions, mais places dans la couveuse apres 



i. Recherches sur la production aptiftcielle des MonstruosiUs", 
1891. 
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un repos de deux ou trois jours, se developpaient 
normalement. Que signifiaient ces faits ? Suppo- 
sant que les vibrations devaient etre incriminees, 
Dareste pla^a des oeufs sur une table a secousses 
donnant environ 1620 coups par minute; il 
secouait ses oeufs pendant un laps de temps va- 
riable. La duree de Taction a son importance': 
une exposition de quelques secondes ne determine 
qu'une modification temporaire des oeufs, car un 
repos de deux ou trois jours suffit pour les 
remettre en etat, ainsi qu'il en advenait apres un 
court voyage en chemin de fer. Au contraire, 
une exposition plus longue sur la table a se- 
cousses entraine des modifications definitives ; 
en depit d'un repos prolonge ces oeufs abou- 
tissent constamment a un adulte monstrueux : 
les vibrations prolongees engendrent des varia- 
tions morphologiques. 

Que ces variations morphologiques dependent 
d'un changement dans la substance meme de 
Tceuf, on ne saurait le nier : les secousses portent 
sur une substance encore informe, elles durent 
au plus quelques minutes, elles ne jouent a 
aucun titre le role d'obstacle materiel, leur efiet 
se manifeste alors qu'elles ont cesse depuis long- 
temps d'agir ; les variations provoquees resultent 
necessairement d'une modification de la structure 
du protoplasme et, par consequent, d'une modi- 
fication dans les echanges. 

Cependant, remarquons-le, aucun element per- 
ceptible n'a ete ajout£ au milieu ni retranche de 
ce milieu ; les vibrations seules entrent en jeu. 
Diverses hypotheses se presentent pour essayef 
de rendre compte des causes immediates du 
changement opere dans la constitution de l'oeuf* 
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Avant tout il faudrait savoir si le changement 
differe suivant qu'il est temporaire ou definitif. Ne 
pourrait-on, dans la premiere eventualite, songer 
k une sorte d'emulsion des particules nom- 
breuses, diverses et complexes dont Tensemble 
forme le protoplasme ? Par le repos, Temulsion, 
modification physique, disparait, mais, tant 
qu'elle dure, elle entraine une variation des 
^changes. Dans la seconde Eventualite, nepeut-on 
pas se demander si les vibrations activent ou ralen- 
tissent les interactions intra-protoplasmiques, 
les ^changes inter-moleculaires dont toute subs- 
tance vivante est le siege ? S'il en 6tait ainsi, 
ne s'ensuivrait-il pas une autre constitution, 
comme consequence de la formation de subs- 
tances nouvelles necessitant des echanges nou- 
veaux ? 

De toute maniere, les vibrations, source d'e- 
nergie sous ses diverses formes, intervenant dans 
certaines conditions d'intensite ou de duree, 
determinent un changement incontestable et pro- 
fond, elles deviennent par la Torigine de varia- 
tions que signale l'aspect morphologique des 
etres consideres. 

Cette evidente constatation, a laquelle con- 
duit l'experience, permet de comprendre quel- 
ques faits d'observation. Giard faisait remarquer 
les differences de forme aifectees par les Patelles 
sur la cote boulonnaise, suivant leur situation 
par rapport a la mer. Ces Mollusques gastero- 
podes se fixent sur les rochers de la cote, aussi 
Men sur le cote de ces rochers qui fait face a la 
vague que sur le e6te oppose ; en outre, ils fre- 
quentent les diverses zones, etendant leur habitat 
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assez loin de la c6te. Ce sont n^anmoins des ani- 
maux sedentaires ; suivant toute vraisemblance, 
ils eiisent domicile sur un rocher determine et 
sur une partie de ce rocher. Or, la forme de la 
coquille differe suivant Thabitat : au voisinage 
de la cote, la coquille des Patelles qui regardent 
la terre est haute, franchement conique, tan- 
dis que la coquille des Patelles qui regardent 
la mer est moins haute et presente une surface a 
pans coupes separes par des aretes. Enfin, la 
coquille des Patelles fixees k distance de la cote 
est nettement aplatie. Le rapport de ces diffe- 
rences de forme avec Taction des vagues s^tablit 
immediatement : la vague qui deferle tendant a 
les decoller de leur rocher, les Patelles resisteront 
d'autant mieux qu'elles offriront moins de prise : 
les unes, celles qui regardent la terre, sont pro- 
tegees par le rocher lui-mfeme ; les autres subissent 
directement le choc de la vague. Or, l'appa- 
rition d'aretes sur la coquille pour celles qui ne 
subissent qu'un choc relatif, le surbaissement de 
la coquille pour celles qui sont constamment 
exposees a un choc violent, diminuent tres sensi- 
blement la force entrainante de Teau. Dans cha- 
cun des cas, la forme de la coquille correspond 
done franchement aux conditions du milieu ; cette 
forme est reguliere, symetrique, en elle rien ne 
parait indiquer le resultat d*une compression, 
d'une traction superficielle quelconque. Tout se 
passe, vraiment, comme si le Mollusque reagis- 
sait, non pas au choc proprement dit, mais aux 
vibrations consecutives a ce choc, de la reaction 
resultant une variation morphologique, au sens 
le plus exact du mot. Si la vague intervenait sim- 
plement a titre d'obstacle materiel, les Patelles 
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subiraient sans doute une deformation, telle qu'un 
allongement dans un sens determine, ou une tor- 
sion comparable aux aspects des colonies de Tuni- 
ciers ou des coquilles de Bivalves dont il etait 
question dans le paragraphe precedent. 

Le role des vibrations parait indiscutable en 
Tespece. Toutefois, il faudrait se garder de croire, 
en considerant les Patelles, que ces vibrations 
determinent sur un animal donne une seule 
et unique variation. A ne voir que les indi- 
vidus adultes, fixes sur les rochers, Tharmonie 
est parfaite et Ton ne peut qu'admirer. Mais les 
faits manquent en r6alit£ de cette admirable sim- 
plicity. Chez toutes les Patelles jeunes qui ont 
subi Taction des vagues, les interactions ne sont 
pas les memes et n'aboutissent pas pour toutes au 
meme resultat morphologique. Celles-la seules 
ont persiste qui offraient aux vagues la moindre 
resistance ; celles-la seules se presentent & notre 
observation et nous oublions constamment le 
nombre de celles dont la disposition morpholo- 
gique entraine la disparition plus ou moins rapide. 
Nous perdons constamment de vue cette conse- 
quence passive de Taction des facteurs externes, 
que Ton nomme selection. 

L'interet de cette observation de Giard — 
experience naturelle, en quelque sorte — grandi- 
rait encore, si nous savions dans quelle mesure 
les diverses formes de Patelles sont hereditaires. 
II ne serait certainement pas impossible de 
cultiver ces Mollusques et de resoudre la ques- 
tion. 

Aucune donnee ne permet de la resoudre 
a priori par la negative, car d'autres experiences, 
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auxquelles nous arrivons, montrent que les trans- 
formations resultant de Taction des vibrations 
mecaniques se perpetuent, dans certains cas,d'une 
generation a T autre. Ces experiences portent sur 
un certain nombre de Moisissures, telles que 
Sterigmatocystis alba, S. Carbonaria, Mucor 
flavus, Rhi^opus candidus ; ebauchees par 
J. Ray en 1897 *, elles ont ete reprises et tres 
developpees par Sartory 2 en 1908. Elles consis- 
tent essentiellement & soumettreces organismes, 
pendant un temps variable, a Taction de secousses 
continues ; une culture t6moin, placee dans les 
memes conditions de milieu nutritif , mais restant 
en repos, permet d'apprecier la valeur des modi- 
fications obtenues. Le milieu nutritif est liquide. 
De ces modifications, les unes resultent exclu- 
sivement de Tagitation du milieu, ce sont des 
deformations mecaniques simples ; c'est ainsi 
que les ramifications de la Moisissure (mycelium) 
au lieu de s'etendre en rampant, se pelotonnent 
pour former des boules de volume variable. S'il 
existe dans le liquide un obstacle, tel qu'une 
planchette, on voit apparaitre, au bout d'une 
quinzaine de jours, un panache de filaments soli- 
dement fixes au bois. Cette disposition rappelle 
assez bien la disposition filamenteuse des Algues, 
particulierement des Ectocarpus, constamment 
soumises 4 Tagitation des vagues. Tres vraisem- 
blablement superficielle, cette disposition depend 
exclusivement d'une sorte de modelage exterieur 
qui ne retentit pas necessairement sur la subs- 
tance meme de Torganisme. 

1. Revue Gen. de Bot. y 1897. 

2. Th. de la Fac, des Sc. de Paris, 1908. 
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Tres differentes et d'un interet tout autre sont 
les modifications n6es sous Tinfluence des vibra- 
tions. D'unefa^on assez generate, les ramifications 
seresserent, la membrane des filaments myceliens 
s'epaissit et les cloisons de ces filaments se mul- 
tiplied dans une grande proportion ; puis, 
prennent naissance des appareils de fructifica- 
tions, qui n'ont qu'un tres lointain rapport avec 
les appareils normaux du Champignon considere. 
Ces aspects morphologiques different essentielle- 
ment d'une simple deformation mecanique : le 
protoplasme lui-meme varie dans sa structure, 
Tapparence exterieure n'est ici qu'accessoire. Ce 
qui le prouve, c'estque les proprietes biologiques 
de la Moisissure, — le Mucor flavus, pour pre- 
ciser — changent a mesure que change la forme et 
qu'apparaissent les appareils fructif&res nou- 
veaux. Ce Champignon, dont le mycelium norma- 
lement tres ramifi6 et depourvu de cloisons vit 
sur les Agarics en decomposition, se cloisonne 
sous Tinfluence de vibrations, puis il se dissocie ; 
chaque segment — une pseudasque, appareil 
fructifere nouveau — donne naissance a des spo- 
res. Le milieu nutritif, precedemment incolore, se 
trouble, puis passe successivement au jaune sale, 
au vert, au vert noir&tre. Au fur et a mesure 
que les spores apparaissent, elles germent 
donnant naissance k une sorte de levure. Celle-ci 
consomme le saccharose sans le dedoubler, mais 
elle provoque la fermentation du glucose qui se 
decompose en alcool et acide carbonique. 

Avec les divers Champignons mis en experience, 
on obtient des resultats comparables plus ou 
moins nets. Quantaux variations morphologiques, 
subordonn^es k des variations de la structure et 
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de Tactivite du protoplasme, elles different natu- 
rellement d'un organisme a l'autre, puisque les 
interactions different pour un meme milieu sui- 
vant Torganisme. Les appareils fructiferes, la 
disposition du mycelium n'affectent pas pour 
tous les Champignons des aspects absolument 
analogues. On observe mfeme, k cet egard, des 
differences tres grandes pour des organismes con- 
siders, morphologiquement, comme voisins. 
La n'est pas l'interet pour le moment. 

Ces experiences de Sartory nous conduisent tout 
droit aux questions les plus importantes que sou- 
leve leTransformisme. Relativemental'intensite 
des interactions et a leur traduction morphologique 
suivantcetteintensitenous observons que, pour un 
facteur determine intervenant dans des conditions 
analogues, les variations d'organismes sembla- 
bles conservent une amplitude comparable, mais 
se constituent plus ou moins vite et vont plus 
ou moins loin en fonction de 1 intensite. Morpho- 
logiquement, les intermediates entre les divers 
aspects sont d'autant mieux appreciables que les 
transformations sont plus lentes. 

Ainsi, le Mucor flavus soumis a Taction de 
15 a 20 secousses par minute ne montre un 
debut de cloisonnementqu'entre le dixieme et le 
quinzieme jour, etce cloisonnement n'est complet 
qu'entre le vingtieme et le trentieme jour. La 
transformation s'arrete 14. Mais d'autres lightes 
de Mucor flavus secouees 60 fois par minute se 
cloisonnent des le second jour, les segments sont 
abondants des le troisieme et, des le surlendemain, 
les segments se dissocient; les pseudasques s'ou- 
vrent au septieme jour et le huitieme les formes 
levuresapparaissent. Enfin, soumises a une action 
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de 1 20 secousses a la minute, d'autres lignees de 
Mucor flavus sont cloisonnees des le premier 
jour et dissocies des le secofcd; les formes levures 
sont ordinairement constitutes le cinquieme. 

^acceleration apparait evidente, sans que les 
variations morphologiques, considerees en soi, 
traduisent en aucune fa<?on l'intensit6 du facteur 
agissant. A les voir se succeder, on ne peut douter 
un instant qu'entre elles existent, dans tous t les 
cas, les memes intermediaires physico-chimiques 
qui, suivant la vitesse des transformations, se ma- 
nifestent ou non morphologiquement.Lorsqueces 
intermediaires apparaissent, la continuity d'une 
forme a Tautre est indiscutable ; lorsqu'ils man- 
quent, la discontinuity morphologique cache une 
continuity fondamentale. Nous revenons done par 
ce detour k la question des variations brusques : 
ces experiences les montrent sous une forme par- 
ticulierement concrete. 

Un autre point de Vue, plus important encore, 
se rattache a ces experiences. II ne suffit pas de 
produire des variations, de passer avec une rapi- 
dite plus ou moins grande d'une forme a une 
autre, il importe encore que ces formes se perpe- 
tuent dans la lignee. Si, portes dans un milieu 
ancestral, les etres modifies reprennent la forme 
ancestrale des la premiere generation, on est en 
droit de craindre que les variations ne soient insuf- 
fisantes au point de vue evolutif ; mais si, traite 
de la sorte, Tetre fait souche de descendants 
semblables & lui et que dans la suite des genera- 
tions la forrhe acquise persiste, la variation 
acquiert une valeur plus grande. Or, dans la 
limite de nos experiences, obtenons-nous des 
effets de cet ordre ? Sans aucun doute. Seulement 
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nous ne pouvons pretendre mettre en ceuvre les 
facteurs externes eux-m6mes qui interviennent 
spontan^ment de telle sorte que la constatation 
de la Constance au cours de plusieurs generations 
suffit legitimementi prouver que cette Constance 
depend des actions mises en ceuyre. Considerons 
done le Mucor flavus : modifie en huit jours par 
1 20 secousses a la minute, il ne reprend une 
forme comparable 4 la forme initiale qu'au bout 
d'un mois au moins, et encore faut-il Tentourer 
de soins speciaux, le soumettre en quelque sorte 
a une action nouvelle determinant une variation 
nouvelle, quoique semblable a la forme initiale. 
A la quatrieme generation le cloisonnement du 
mycelium persiste encore. C'est seulement a la 
cinquieme generation, apr6s une serie de quatre 
repiquages, sur un milieu au repos, qu'on obtient 
l'apparition de myceliums non cloisonnes et des 
appareils fructiferes habituels. M^me, dans cette 
readaptation veritable a un milieu au repos, on 
voit apparaitre un mycelium bourgeonnant, qui 
n'existait point dans le cycle du Champignon 
&voluant sous Faction des secousses et qui n'existe 
pas da vantage dans le cycle normal du Mucor 
flavus. Cet aspect morphologique permet d'af fir- 
mer que le retour a la forme initiale n'est pas 
un retour vrai, qu'il reste une modification essen- 
tielle du protoplasme. 

Notons que, seme une fois pour toutes sur un 
milieu au repos et livre a lui-meme, le Mucor 
flavus transforme conserve son aspect acquis 
infiniment plus longtemps. On a done le droit de 
dire que, pour cet organisme et -dans les conditions 
de Texperience, on obtient veritablement une 
variation durable, une variation evolutive, au sens 
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vrai du mot. Mais, remarque essentielle, cetfte 
variation est d'abord, elle est surtout une varia- 
tion physico-chimique de la substance vivante que 
la disposition morphologique traduit d'une fa<?on 
toujours fort incomplete. Nous devons avoir cette 
notion constamment presente a Tesprit et nous 
garder de voir dans Tapparence exterieure l'es- 
sence meme des transformations. Si cette appa- 
rence, dans la mesure oil elle existe, nous permet 
de soupconner les phenomenes, nous devons nous 
efforcer en toutes circonstances de pousser plus 
profondement nos investigations. 
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CHAPITRE V 

LES MODIFICATIONS CHIMIQUES 
DU MILIEU; L'ANHYDROBIOSE 



Les experiences precedemment examinees ont 
montre le role des actions vibratoires qui s'ajou- 
tent, en certaines circonstances, au milieu habi- 
tuel et determinent des variations importantes des 
etres vivants. Envisageons maintenant les effets 
produits, soit par Tapport d'une substance nou- 
velle pour un milieu donne et les organismes habi- 
tant a Tordinaire ce milieu, soit par la suppres- 
sion d'une substance habituelle du milieu. 

En experimentant dans cette direction, nous 
ne risquons pas de travailler a vide, c'est-a-dire 
d'obtenir des resultats que nous ne pourrions legi- 
timement rapprocher d'aucun fait spontane. Car, 
experimentalesounon, les interactions sonttoutes 
de meme ordre et nous conduisent aussi bien a 
l'etude du processus des variations. 

Nous ne pouvons douter d'ailleurs, que les mo- 
difications chimiques du milieu aient ete frequentes 
dans le passe et qu'elles se presentent actuel- 
lement encore. Ce n'est pas, cependant, le pro- 
bleme initial de Involution quel'experimentateur 
pourrait entreprendre de resoudre ; il le ferait 
dans des conditions singulierement defavorables, 
car, s'il peut a la rigueur, modifier un milieu en 
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LES MODIFICATIONS CHIMIQVES DU MILIEU 

se rapprochant des conditions spontanees, il ne 
dispose que d'organismes differant sans doute 
beaucoup de ceux qui, dans le passe, ont subi 
des actions analogues. 

Les modifications les plus precoces du milieu 
terrestre sont surtout d'ordre qualitatif. , Si, 
comme il est permis de le supposer, la sub- 
stance vivante existait avant la condensation des 
grandes masses d'eau a la surface du globe, cette 
substance a du passer d'une atmosphere sur- 
chargee de vapeurs di verses dans un milieu 
aquatique plus ou moins sale, dont la salure a 
constamment change par adjonction ou suppres- 
sion, suivantles cas particuliers. D'une eau riche 
en sels, nombre d'organismes ont passe dans 
de l'eau douce, lorsque l'emersion des terres a 
provoque l'apparition de rivieres et de lacs. 

Actuellement encore le phenomene continue ; 
de nombreux lacs sales, la mer Baltique presque 
isolee de la mer, se dessalent progressivement 
grace a I'apport incessant d'eau douce. Le phe- 
nomene inverse se produit egalement ; d'une 
fa?on constante, divers etres vivants passent de 
l'eau douce dans une eau salee, ou de celle-ci dans 
une eau de salure differente. En Algerie, en 
Hongrie, en Lorraine et en diverses autres regions, 
existent des mares salees, dont l'origine ne peut 
etre l'isolement d'un bras de mer. Ces mares 
resultent de Taccumulation d'eau de source ou de 
pluie dans des cuvettes naturelles creusees dans 
des terrains tres anciennements emerges et situes a 
tresgrande distance des cotes, dont le solrenferme 
dusel en abondance. Quelle que soit Torigine de 
ce sel, sa dissolution dans l'eau douce donne un 
milieu a composition chimique un peu difterente 
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de l'eau de mer 1 ; outre le chlorure de sodium, 
le sulfate de chaux domine au detriment de la 
magnesie, l'iode et le brome font defaut, tandis 
que Talumine et l'oxyde de fer se rencontrent. 
Minuscules en apparence, ces details ne sont 
probablement pas sans importance. 

Dans les mares salees habitent des organismes 
dont les semblables se rencontrent k la fois dans 
la mer et dans l'eau douce, et d'autres dont on 
ne trouve aucun repr6sentant dans la mer. L'eloi- 
gnement de toute c6te et d'autres raisons rendent 
difficile de croire que les premiers aient ete 
transportes dans les mares par le vent, ainsi que 
l'a soutenu un auteur allemand 2 . 

On se trouve manifestement en pr6sence d'ani- 
maux dulcicoles entraines par les cours d'eau, 
par le ruissellement de la pluie. Inexperience 
suivante de Florentin parait decisive : Fron- 
tania marina est un Protozoaire qui vit aussi 
bien dans la mer que dans les mares salees ; on 
connait d'autre part Frontania leucas qui habite 
les eaux douces, mais differe assez peu du 
premier : plus volumineux que lui, il est en 
outre charge de chlorophylle. Or, si Ton plonge 
F. leucas dans de l'eau progressivement salee on 
obtient F. marina, en passant par tous les inter- 
mediates ; peu a peu la taille diminue et la chlo- 
rophylle disparait. II est assez rationnel de penser 
que F. marina derive dans tous les cas de 
F, leucas. 

Le peuplement des mares salves constitue, en 
quelque sorte, une experience spontanee du plus 

i. Flohenttn. Ann. des Sc. nat., 1899. 

1. Bntz en 1884 : Mitth t Z00U Stat. \u Neapel, 
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grand interfet. Toutefois, si nous voulons serrer de 
pres le problfeme au point de vue du transformisme, 
nous devons examiner diverses questions : le pas- 
sage d'un milieu k l'autre determine-t-il des 
variations morphologiques importantes ? tous les 
etres, indistinctement, peuvent-ils passer d'une 
eau salee dans une eau douce et inversement, et 
sous quelles conditions ? Pour ceux qui changent 
de milieu, quelle action subissent-ils ; le sel dissous 
agit-il par sa nature ou d'une fa<?on purement 
physique ? 

1. — Morphogen6se. 

Que le passage de l'eau douce a Teau de mer 
ou de l'eau de mer k l'eau douce determine des 
variations perceptibles, de nombreux faits expe- 
rimentaux l'attestent. 

Outre 1' experience montrant, chez Frontania 
leucas, une variation tres nette, on doit encore 
citer les essais de Gruber 1 sur un Heliozaire 
[Actinophrys sol), ceux de Balbiani 2 , de Mas- 
sart 3 sur des Paramecies, qui concordent pour 
montrer que sous Tinfluence de l'eau salee le 
protoplasme devient plus dense, plus granuleux. 
les vacuoles diminuent sensiblement de volume. 

Mais les changements les plus interessants 
s'effectuent, lorsque le passage d'un milieu a 
l'autre est effectu6 par des animaux d'une mor- 
phologic plus compliquee. Si Ton place dans de 
l'eau saum&tre un lot de Tubifex rivulorum y 

r. Biolog. Centralbl., 1889. 
3. Arch. d*anat. micr., 1898. 
3. Arch, de Biol., 1895. 
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petit Ver oligochete qui vit habituelleraent dans 
les mares d'eau douce 1 , on observe des la premiere 
generation, un foncement appreciable de la cou- 
leur, un leger retrecissement de la paroi du 
corps, une reduction du nombre des soies capil- 
laires (fig. 4). A la 
deuxieme genera- 
tion, les soies capil- 
laires disparaissent, 
tandisquelaparoidu 
corps semble se sou- 
lever par place pour 
former des mamelons 
quelonpourrait con- 
sidered a la rigueur, 
comme un passage 
r du Ver oligochete 

au Verpolychete. 

Operant sur un 

grand nombre de 

Fig. t. — Tubifex riwlorunt. larves d'Oursins 

a, cinq mdividu-. on place; b, soies. (pl u t el is), VemOU 3 

observe des varia- 
tions de taille, lorsqu'il ajoute de l'eau douce, 
meme en petite proportion, a l'eau de mer. 

Pour d'eau douce, la taille croit de — -- ; 

pour — ^- elle croit de -^p. On serait tente d'at- 
tribuer ce changement a la difference de densite 
des liquides plut6tqu : a la diminution dusel, mais 
si le melange renferme -^- d'eau douce, les larves 



;. Salt, de U 
Progress,, 1897. 
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dirninuetit de — — , alors que la densite a varie 

dans le meme sens. Les difficulties de l'analyse 
des facteurs agissant se montrent ici clairement. 
D'autres experiences permettront seules d'ap- 
porter quelque clarte ; re tenons seulement que 
le passage d'une eau salee a une eau moins 
salee se traduit, pour les plutei, par une 
variation morphologique, tres legere, mais non 
douteuse. 

Les Crustaces fournissent matiere a des re- 
cherches dont quelques-unes sont clas&iques. 
Cyclops bicuspidatas, Copepode tres commun 
dans les eaux douces, possede des antennes ant6- 
rieures a 17 articles. Dans les marais salants du 
Croisic, Richard (1891)^ rencontre des individus 
assez semblables, sauf que leurs antennes posse- 
dent 14 articles. Schmankewitsch 2 avait deja 
rencontre cette forme dans les lacs sales d'Odessa 
et Tavait designee sous le nom de Cyclops odes- 
s anus ; en outre, Schmankewitsch montrait que 
C. bicuspidatus se transformait en C. odessanus 
en passant de Teau douceaTeau salee. Mais voici 
que dans les mares salees de Lorraine vit C. biscu- 
pidatus avec des antennes a 17 articles. Celapeut- 
il infirmer Texperience de Schmankewitsch ? Cer- 
tainement non ; cela signifie simplement que la 
transformation ne s'efFectue que dans certaines 
conditions et que ces conditions ne sont pas cons- 
tamment realisees. 

D'autres experiences de Schmankewitsch pre- 
sentent un interet considerable, d'autant plus 



1. D'apres FBRHOHKifiRfi, loc. cit* 
a. Zeitsch. fiir wiss. Zool, 1875. 
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au'elles ont ete plusieurs fois discutees et con- 
trives. Voici les faits. Un Phyllopode, Arte- 
mia salina, habite normalement lean salee; 
Schmankewitsch l'a observe en particular dans 
un lac sale a 3,8 p. 100, separe par une digue d un 
autre lac sale a 25 p. 100. Vers 1 871, par suite de 
la rupture de la digue, les eaux peu concentrees 
du premier lac vinrent se melanger a celles du 
second et le melange donna une concentration 
moyenne de 8 p. 100. De nombreux mdividus 
XArtemia salina furent entraines dans le 
deuxieme lac et s'y trouverent enfermes apres 
reparation de la digue. Au boutd un certain temps, 
la concentration du second lac etant redevenue tres 
forte, l'onput constater que totetonta diffe- 
raient d'A. salina et se rapprochaient d A. Mil- 
hauseni, plus petite, a branchies plus grandes, 
a abdomen sans lobes terminaux ni soies. Un con- 
sole experimental parut montrer qu A . salina 
sous Taction d'une eau sursalee se transfornie 
eaA.Milhauseni (fig. 5 )- La precision est peut- 
etre trop grande , nous le verrons tout a 1 heure, 
en examinant le phenomene inverse, passage 
d'Artemia salina a l'eau douce. 

D'apres Schmankewitsch, la diminution pro- 
gressive de la salure entraine chez les generations 
Successive* des modifications aboutissant a un 
accroissement de la taille et a l'apparition dun 
neuvieme segment abdominal Artemia devien- 
drait Branchipus spinosus, B. ferox, B. me- 
rlins Phvllopodes deja connus dans 1 eau douce. 
En somme,.une serie de formes intermedials 
traduiraientl'etablissementdenouveauxsystemes 
d'echanges entre I'organismeetdifferents milieux 
a salure de moins en moms forte; le fait merite 
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LES MODIFICATIONS CHIMIQUES DU MILIEU 

d'etre relev6 chaque fois qu'il se rencontre. Le 
fait est-il contestable ? Considere en tant que 
variation morphologique en relation avec une 
augmentation ou une diminution de la salure, per- 




Fig. 5. — Les variations d'Artemia salina. 

a, silhouette d'A. salina; b, c, d, e, diverses formes du passage de la 
forme d'A. salina a la forme Milkauseni (d'apres Schmanke- 
witsch). 

sonne ne le nie ; mais certains auteurs refusent 
d'admettre la validite des « especes » produites 
par Schmankewitsch. Bateson 1 affirme d'une 
part, que A. Milhauseni n'est pas une «espece » 
veritable et d'autre part que les formes derivees 
d'A. salina ne sont point identiques aux Bran- 
chipes d'eau douce ; ces formes derivees ne m6ri- 
teraient point /d'etre elevees 4 la « dignite d'es- 
pece », suivant la locution consacree. S'illusion- 
ner sur la valeur de cette discussion en raison du 

1. Materials for the study of Variation. 
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renom de son introducteur marquerait un facheux 
etat d'esprit. Especes ou non, les formes obte- 
nues par Schmankewitsch different de leur sou- 
cbe Artemia salina. Cela seul importe, et 
i'avoue pref6rer que ces formes ne meritent 
point d'etre appel^es Branchipus ferox ou 
autre. S'il en etait ainsi, un doute persisterait dans 
mon esprit sur le bien-fonde de Interpretation ; 
je craindrais que les soi-disant variations evolu- 
tives ne se reduisissent a un simple polymor- 
phisme. Et que penser alors de revolution ? Or, 
il s'agit vraiment de variations evolutives, d'ac- 
quisition de formes nouvelles, et cette acquisition 
s'effectue normalement, car l'erreur dont on accuse 
Schmankewitsch ne se borne pas a des questions 
d'espece ; il a cru que les divers individus mis 
en experience reagissent tous de la meme maniere, 
et voici que deux auteurs, Samter et Heymons * 
affirment le contraire : suivant eux les modifica- 
tions de salinite, peut-etre liees a d'autresfacteurs, 
amenent bien Artemia salina a varier, mais 
non dans une direction, vers un type determine ; 
la variation s'etablit dans plusieurs sens, ce qui 
est infiniment plus concluant. 

Oui, sans doute, Schmankewitsch a fait erreur, 
mais son experience acquiert une valeur demons- 
trative d'autant plus grande que les rectifications 
se font plus precises. Au demeurant, Schman- 
kewitsch n'a peut-etre observe qu'une variation 
determinee, la seule qui ait persiste parmi toutes 
celles qui se sont produites comme consequence 
de la rupture d'equilibre et qui n'ont point abouti 
a un equilibre stable nouveau ; il aura regard^ 

i. Abh. Konig. Akad. Berlin, 1902. 
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les survivants apres un assez long temps, sans 
s'inquieter des cadavres. 

Peu nous fmporte ; Tevidence de la yariation 
evolutive suffit. Elle est aussi complete, si Ton 
experimente sur des Vertebras. Lorsque, par 
exemple,.les Epinoches sont entrainees paries 
cours d'eau dans les mares salees, des modifi- 
cations importantes se produisent. Une Epinoche 
d'eau douce Gasterosteus aculeatus a 5 "centi- 
metres de long, elle possede une sorte de cuirasse 
laterale formee par 5 plaques ; son dos est orn6 
de trois petites epines ; dans Veau salee, le corps 
s'allonge (6 a 8 cent.), les plaques se raultiplient 
et les epines deviennent plus fortes. L'Epinoche 
acJquiert ainsi un facies marin, sans .cependant 
devenir comparable a TEpinoche marine actuelle 
qui 6st beaucoup plus longue, beaucoup plus 
cuirassee. On obtient des resultats analogues avec 
Gasterosteus pungitius d'eau douce, Cottus 
scorpio d'eau saumattre et d'autres encore. 

Ces faits precis etablissent la realite des varia- 
tions morphologiques sous l'influence de modi- 
fications de salure du milieu aquatique. lis suffi- 
sent pour l'instant. D'autres, de meme ordre, 
permettront d'indiquer, grkce k une analyse plus 
poussee des phenomenes, quelles sont les condi- 
tions generates du changement de milieu et les 
facteurs veri tablemen t agissants. 

2. — Conditions generales du passage 
dun milieu & un autre de salure differente. 

Tout d'abord, une question se presente a 
l'esprit : un etre quelconque, plante ou animal, 
supporte-t-il sans dommage le sejour dans l'eau 
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douce, s'il est mar in, dans Teau de mer, s'il habite 
les rivieres ou les lacs ? II s'en faut. Les expe- 
riences faites k ce point de vue par Gogorza i et 
d'autres auteurs montrent une susceptibilite 
variable suivant les animaux. Des groupes entiers, 
tels que les Poissons et les Crustaces souffrent 
relativement peu du changement, grace a la cons- 
titution de la paroi du corps ; d'autres, au 
contraire, les Tuniciers, par exemple, ne sup- 
portent pas le changement. 

A un point de vue different, on a remarque que 
les animaux littoraux resistent generalement 
assez bien a Taction de l'eau douce. Leur resis- 
tance ne provient pas, comme on semble le 
croire, de. leur habitat ; s'ils vivent sur le littoral 
dans la region oil se produisent precisement des 
modifications plus ou moins intenses de salure 
de l'eau, c'est que, aussi bien leur constitution phy- 
sico-chimique que les nouvelles interactions ont 
permis de survivre & ces changements : tous ceux 
qui meurent a la suite de ces modifications de 
salure, n'entrent plus en ligne de compte. 

Les animaux littoraux (littoraux, parce que 
resistants, etnon, resistants, parce que littoraux), 
sont souvent entraines, projetes en quelque sorte 
dans Feau douce ou au contraire dans des mares 
relativement concen trees. Inversement, des ani- 
maux habitant des mares d'eau douce yoisines de 
la mer sont parfois plonges dans Teau salee. Le 
changement d'habitat est parfois assez brusque, 
parfois, au contraire, il est relativement lent. 

Le passage lent parait etre le plus sur ; il cor- 
respond d'ailleurs aux phenomenes spontanes 

i. Anal, de la Soc. Esp. de Hist, nat., 1891. 
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les plus frequents : de la mer k la riviere, la des- 
salaison progressive permet aux adultes un va 
et vient, sans danger grave pour leur vie. Ne 
connait-on pas des Poissons qui, periodique- 
ment, se transportent de la mer dans les rivieres ? 
Diverses experiences montrent que le passage 
brusque provoque le plus souvent la mort par 
soustractionou addition osmotique d'une quantite 
considerable d'eau. Le passage n'est cependant 
pas impossible dans eertaines conditions : Ferron- 
niere, par exemple, plonge brusquement un Ver 
polychete adulte {Nereis cultrifera) dans l'eau 
douce : il se debat, puis s'engourdit ; replace 
brusquement dans Teau de mer, Tanimal se 
reveille a demi et se debat ; si Ton ajoute alors, 
mats lentement, de l'eau douce, on assiste au 
retour progressif vers Tetat de vie manifestee, 
l'animal s'acclimate ainsi par a coups. Cette 
experience ne correspondrait-elle pas, dans une 
certaine mesure, k des ph^nomenes spontanes ? 
Les animaux, projetes par la tempete d'une eau 
dans une autre et reciproquement, ne subissent- 
ils pas des alternatives de ce genre ? Tous ne 
resistent evidemment pas, et Ferronniere constate 
precisement qu'aprfes une tempfete les mares 
saleesrenfermentdes Rotiferes, desTurbellaries, 
des Oligochetes dulcicoles qui survivent, tandis 
que des'Mollusques, de meme origine, Physes ou 
Unios, ont regulierement succombe. 

Un passage graduel vaut mieux a tous egards; 
seul il permet la survivance des adultes. 

De ce que quelques-uns, parmi ces derniers, ne 
raeurent pas immediatement, il ne s'en suit 
pas qu'ils soiefit adaptes. Ainsi que nous Favons 
Vu » la survie des organismes soumis a Taction de 
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» 

facteurs incidents n'est pas necessairement 
subordonn^e a l'etablissement d'un systeme 
d'echanges en harmonie avec le nouveau milieu. 
Dans tous les cas, les adultes dont il s'agit ne 
subissent eux-memes aucun changement appa- 
rent. L'essentiel est qu'ils survivent un assez 
long temps et dans' des conditions suffisantes 
pour assurer la reproduction. Les oeufs donnent 
alors naissance a. des individus, affectds ou non 
de variations morphologiques, mais dont le sys- 
teme d'echanges est plus compatible avec la vie. 
Ces oeufs subissent Taction du nouveau milieu 
tout d'abord indirectement, par l'intermediaire 
des progeniteurs, et directement une fois pondus. 
Des exemples precis dans ce sens sont ancienne- 
ment connus ; outre ceux que je viens de 
citer, je rappellerai les deux suivants : par un 
passage graduel d'une dur&e de deux mois et 
demi, Plateau 1 put amener un certain nombre 
d'adultes d!Asellus aquattcus y Crustace com- 
mun dans toutes nos eaux douces, k vivre dans 
l'eau saum&tre jusqu'au moment de la ponte ; de 
meme, Paul Bert 2 conduisit des Daphnies, autre 
Crustace d'eau douce, a. supporter durant qua- 
rante-cinq jours une solution de sel k 1,5 p. 100, 
dans laquelle elles pondirent. Aselles et Daph- 
nies adultes qui avaient subi le changement 
moururent, tandis que les ceufs se d6ve- 
lopperent et que les jeunes survecurent. 

II semble done que l'on puisse consid6rer deux 
temps dans le phenomene d'adaptation : un trans- 
port plus ou moins brusque des adultes d'un 

1. Mem. Acad. roy . de Belgique . 1871. 

2. C. R. Acad. Sc, 1871. 
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milieu dans l'autre, et la venue, dans le milieu 
nouveau, des jeunes issus de ces adultes. Tandis 
que ces derniers ont v6cu le plus ordinairement 
d'une vie precaire, subissant sans aucun doute 
des variations physiologiques assez intenses, les 
jeunes acquierent un systfeme d*6changes compa- 
tible avec la vie dans le nouveau milieu, sinon 
dfcs la premifere generation, du moins aux sui- 
vantes. L'6quilibre definitif, et parfois aussi les 
intermediates peuvent se traduire par des varia- 
tions morphologiques. 

Les susceptibilites 4 diverses a cause desquelles 
de nombreux fetres supportent tres difficilement 
le transport del'eau salee & l'eau douce expliquent 
en partie la pauvrete des formes de la faune d'eau 
douce relativement k celle de la faune marine. Les 
rivieres et les lacs ne renferment aucun repre- 
sentant d'individus comparables auxGephyriens, 
aux Brachiopodes, aux Cephalopodes, aux grou- 
pesimmensesdes Tuniciers et des Echinodermes 2 . 
LesBryozoaires, les Polychetes, les Nemertiens y 
sont en petit nombre. Peut-etre, par des transitions 
tres menagees, durantplusieurs generations, par- 
viendrait-on k faire vivre en eau douce des repre- 
sentants de ces divers groupes, mais ces transi- 
tions menagees se realisant peu souvent dans la 
nature, on sfexplique leur absence passee et 
actuelle dans l'eau des lacs ou des rivieres. 

Remarquons, en outre, puisque 1'occasion s'en 
presente, que les animaux dulcicoles paraissent 
avoir peu varie, une fois etablieleur adaptation, 
de sorte que le dechet considerable qui marque 

i. II s'agit bien entendu d'etat physico-chimique. 

2. On a cite une Molgule et un Our sin d'eau saumatre. 
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le passage de la mer k Teau douce iTa pas 6te 
compense par Tapparition de nombreuses formes 
nouvelles. Cela ne peut nullement surprendre, 
Tensemble des eaux douces constituant un milieu 
infiniment peu divers relativement k Tensemble 
des eaux sal6es : les taux si varies de la salure, 
le relief du fond determinent des differences de 
pression, de lumiere, de nourriture, etc., tout 
concourt a provoquer la variation des fetres dans 
des limites fort 6tendues. 

Ajoutons que le peuplement des eaux douces 
actuelles remonte a une p6riode geologique infi- 
niment plus r^cente, relativement k celui des 
Oceans, de telle sorte que les possibilites de 
variation ont 6t6, pour ce motif, beaucoup moins 
considerables dans les premieres que dans les 
seconds. 

3. — Facteurs efficients dans les modifications 
qualttatives du milieu aquatique . 

Quant aux variations morphologiques resultant 
du simple passage, experimental ou naturel, d'une 
eau dans une autre, d'ou proviennent-elles exao 
tement ? Au premier abord, on serait tente de 
croire que toute substance existant dansl'eau aun 
etat quelconque intervient directement sur l'orga- 
nisme, en tant que susceptible de produire une 
modification dans le systeme d'echanges. Cette 
idee si simple, et qui vient naturellement k Tesprit, 
soulfeve cependant des contradictions vehementes: 
un sel, dit-on, n'aurait par lui-meme aucune 
importance, son role se bornerait a soustraire de 
Teau k Torganisme, et Torganisme reprendrait 
cette eau en Tabsence du sel. Pareille a une 
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embrane semi-permeable, la couche superfi- 
elle du protoplasme des cellules composant un 
imal ou une plante laisserait passer Teau, arra- 
nt absolument toute substance dissoute dans 
ette eau. E. Bataillon * s'est constitue le d&fenseur 
e ce point de vue ; pour lui, le developpement 
dividuel (ontogenese), et, nous en concluons, 
developpement des lignees (phylogenese), 
raient etroitement subordonnes a ce facteur 
rimordial. 

Certes, Teau joue incontestablement un role 
essentiel dans les phenomenes vitaux ; le proto- 
plasme en renferme 70 p. looenmoyenneetpeut 
en renfermer da vantage 2 , combinee (eau de cons- 
itution), ou libre. Cette dernifere partie de l'eau 
de la substance vivante agit comme dissolvant des 
sels ; elle facilite aussi le deplacement des 
molecules. Par suite, elle intervient dans les 
k echanges, aussi bien dans les echanges avec 1'ex- 
terieur que dans les interactions moleculaires. 
On ne saurait done tenir pour n^gligeable la 
quantite d'eau libre contenue dans un organisme, 
et Ton s'explique que cet organisme supportera 
d'autant mieux un changement de milieu qu'il 
se deshydratera ou s'hydratera moins facilement. 
C'est ainsi que les animaux a peau nue succom- 
bent rapidement ; l'anguille, a cet egard, est un 
excellent objet d'experience : recouverte de son 
mucus normal, elle passe indifteremment de l'eau 
salee dans l'eau douce et vice- versa ; depourvue 
de son mucus, elle ne resiste pas. Le chitine qui 

1. Arch. f. Entw. meek. 1901 (t. xi et xu). 

2. 98 p. 160 chez les animaux transparents qui vivent a la sur- 
face de la mer (animaux pelagiques) . 
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enveloppe les Arthropodes leur sert d'enduit 
protecteur, surtout chez les Arthropodes tra- 
chytes (Arachnides, Insectes] : THydrophile 
vit impunement dans l'eau salee et Ton a ren- 
contre Notonecta glauca en pleine mer. Le 
milieu salin n'a sur les adultes de cette categorie 
qu'une action tres limitee ; il est plus actif suf 
les Crustaces respirant par des branchies, caf 
celles-ci se trouvent necessairement en contact 
im media t avec l'eau. 

D'autres faits experimentaux montrent l'itn- 
portance de Teau. Si Ton plonge des Infusoires 
d'eau douce (Paramecium aurelia) dans une 
eau salee, ils s'aplatissent, leur protoplasme 
se vide de liquide ; la mort survient au bout de 
trente a quarante-cinq minutes 4 .Un phenomSne 
exactemen t comparable s'observe chez les plantes. 
Rappellerais-je, enfin, l'experience de Paul Bert 
dessechant des Grenouilles dont une seule patte 
plongeait dans des solutions de sels divers? la 
mort survenait d'autant plus vite que le coefficient 
isotonique du sel dissous etait plus fort (chlorure 
de sodium en Tespece). 

Giard avait exactement mesure la portee de 
ces phenomenes. Sous le nom d'anhydrobiose 2 , 
il groupait, outre des faits experimentaux, nom- 
bre de faits spontanes. Rappelant les exemples 
anciennement connus de reviviscence chez les 
Tardigrades, les Rotiferes, les Nematodes, etc., 
il montrait, d'une part, que la reviviscence est un 
phenomene plus general peut-etre qu'on ne le 
croit ordinairement, et d'autre part que la deshy* 

i. Balbiani. Op. cit. 

2. C. R. de la Soc. de Biol., 1894. 
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dratation suivie de rehydratatiqn constitue, en 
un sens, un excitant capable d'interesser les pro- 
cessus meme du developpement embryonnaire : 
les ceufs de divers Crustac6s, Apus, Daphttia> 
BranchipuSy pondus dans des mares qui se des- 
sechenten ete, demeurent parfois des mois sans 
evoluer : ils evoluent neanmoins, pettt-etre meme 
evoluent-ils mieux, quand ils sont a nouveau 
i impregnes d'eau ; — le dessechement prolonge 
I Tetat de nymphe chez divers Insectes, sans cepen* 
! dant nuire a leur evolution ulterieure. De Tanhy- 
! drobiose,Giard tirait encore d'autres consequences 
qui nous occuperont dans le chapitre suivant. 

Aucun doute ne subsiste done : lVeau est un 
agent essentiel des echanges de la substance 
vivante avec l'exterieur. A-t-on le droit d'en 
conclure, comme le font certains auteurs, qu'elle 
est un agent exclusif, et que Ton doit tenir pour 
negligeables les substances diverses qui pourront 
etre dissoutes dans Teau ? 

A Tappui de cette maniere de voir, a priori trop 
absolue, Bataillon invoque les resultats de di verses 
experiences d'apres lesquelles la vitesse de revo- 
lution embryonnaire serait proportionnelle a la 
pression, quelles que soient les substances uti- 
lisees (sucre, chlorure de sodium, chlorure de 
calcium, bromure de sodium, etc.). Dans certains 
cas, la segmentation de Toeuf se trouverait mo- 
difiee ; mfeme, atteignant un certain degre, la 
pression determinerait des anomalies sans aucun 
rapport morphologique avec le sel employe. 

Bataillon considere egalement les developpe- 
ments non precedes de fecondation (partheno- 
genese), comme derivant de Tanhydrobiose. II est 
bien evident que Lceb au debut de ses belles 
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recherches, Giard apres lui * et d'autres encore 
ont provoque par simple dessechement suivi de 
rehydratation le commencement de revolution 
embryonnaire ; mais ce n'est qu'un debut, et nous 
connaissons aujourd'hui Tinsuffisance de cette 
action pour mettre en branle un developpement 
complet. 

Au demeurant, ces faits ne different pas de 
tous ceux que nous venons d'examiner. S'ils 
mettent en relief Timportance de Teau, ils ne 
demontrent pas Tindifterence des substances dis- 
soutes. A quiconque estp6netre de la complexite 
veritablement effrayante des phenomenes vitaux, 
des generalisations a cette echelle laisseront 
necessairement un doute. Les experiences dont 
il s'agit ne renferment-elles pas une cause 
d'erreur? L'auteur n'opere-t-il pas avec des solu- 
tions tres fortes dans lesquelles les objets font 
un trop court sejour ? N'arriverait-il pas que 
Tosmose soit simplement le premier temps, le 
phenomene initial suivi, k distance variable 
suivant les cas, d'une action directe des substances 
dissoutes ? A-t-on vraiment le droit de comparer 
la substance vivante a une membrane inerte? 
Des experiences effectuees avec esprit critique 
conduisent, en effet, a envisager le phenomene 
sous un angle un peu moins etroit 

Voici, en premier lieu, les resultats obtenus 
par M me Rondeau-Luzeau 2 dans des experiences 
sensiblement comparables, quant au dispositif, a 
celles de Bataillon. Prenant pour materiel les 

i. Lceb. Dynamique des phenomenes de la vie % edition frailfaise. 
I907. Giard. C. R. de la Soc. de Biol., 1901. 

2. Th. de laFac. des Sc. de Paris, 1903. 
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oeufs de Batraciens, M me Rondeau-Luzeau les 
soumet a Taction de substances diverses en so- 
lutions exactement ti trees (sucre, selmarin, sels de 
lithium, etc.), et conclut& ^intervention chimique 
non douteuse de ces substances. Le chlorure de 
sodium, par exemple, entraine la mort pour une 
pression egale a 459, tandis que le lithium tue 
bien avant d'avoir atteint cette merae pression ; 
des traces d« lithium suffisent, d'ailleurs, pour 
determiner des modifications morphologiques : 
Taction specifique du sel parait indubitable. 
Dune fa^on g6n6rale, au surplus, on ne consta- 
terait aucun rapport entre la pression et la varia- 
tion : les variations les plus grandes apparaissent 
dans les solutions de chlorure de potassium pour 
une pression osmotique de 216, tandis qu'il n'en 
survient aucune dans une solution de chlorure de 
sodium pour une pression de 275. 

En concordance ayec ces resiiltats viennent les 
experiences de Bohn et Drzewina 1 portant sur un 
materiel analogue. En divers essais, ces auteurs 
repartissent plusieurs lots d'ceufs prets d'eclore 
ou d'embryons eclos dans des solutions faibles 
etisotoniques dachlorure de sodium, de potassium 
et de calcium, ainsi que dans des melanges isoto- 
niques d'eau de mer. Inaction de l'eau de mer 
favorise manifestement le developpement ; elle 
active T^closion, d'une part ; elle accelere la 
croissance des embryons eclos en milieu normal, 
d'autre part. Cependant, les ceufs precocement 
eclos cessent de se developper au bout de quatre 
ou cinq jours ; mais cela ne prdvient pas de la 
rapidity des processus. Ainsi que Wilson Ta fait 

1. Bull. Acad, de Cracovie, 1906. 
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retnarquer dfes 1898, le sel detruit les reserves 
vitellines des Batraciens, de sorte qu'au moment 
oil ils eclosent, encore incapables de se nourrir 
activement, les embryons ont presque complete- 
ment 6puiseleurs reserves ; ils meurent, non sous 
l'influence directe de Teau sal6e, mais par ina- 
nition. 

La fagon dont se comportent les embryons 
plonges dans l'eau sal6e une fois eclos montre bien, 
d'ailleurs, que la vie des larves se maintient dans 
des solutions a certains titres. Aussit6t apres 
Timmersion, leur developpement s'arrete ; mais 
il reprend peu k peuet, non seulement ces tfetards 
deviennent bientdt comparables aux larves 
temoins, mais encore ne tardent pas a s'accroitre 
plus rapidement qu'elles. Ces experiences impo- 
sent, semble-t-il,ridee que Taction osmotique des 
sels se fait sentir au debut de Timmersion, mais 
qu'apres un temps variable leur action chimique 
entre en scfene. Que les substances dont Tensemble 
forme l'eau de mer favorisent le developpement 
des larves de Batraciens par action sp^cifique et 
non par action physique, cela ressort, en efFet, de 
ce que ni l'accel&ration, ni les modifications mor- 
phologiques ne sont proportionnelles ci la concen- 
tration. Des huit solutions utilisees par Bohn et 
Drzewina, les deux moyennes accelerent au maxi- 
mum, sans determiner de variation morphologi- 
que ; les deux plus faibles donnent des tetards via- 
bles courts, ramasses, tandis que les deux plus 
fortes donnent des larves allongees, mais dont la 
vie dure peu. L'action morphogfene correspond 
aux solutions les plus faibles, ce qui ne cadre nul- 
lement avec Intervention pure et simple de 
Tosmose. 
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LES MODIFICATIONS CHIMIQUES DU MILIEU 

L'insuffisance de Tosmose s'accentue encore 
J Ton compare k ces r^sultats oblenus avec l'eau 
de mer, les resultats obtenus avec des solutions 
artificielles. Pour des concentrations correspon- 
dantes, on note des effets differents jusqu'4 l'op- 
ppsition. Ainsi, tandis que la solution a 0,4 p. 100 
de chlorure de sodium arrete completement le de- 
veloppement des tetards, le melange isotonique 
d'eau de mer realise au contraire des conditions 
optima. Quant aux solutions isotoniques de 
chlorure de potassium, elles sont franchement 
toxiques, sauf a dose tres faible (0,1 ou 0,2). 
Siedlecki avait precedemment remarqu6 * que 
les Epinoches succombent dans une solution de 
chlorure de potassium a 0,1 p. 100, tandis qu'elles 
vivent dans une solution de chlorure de sodium a 
4 p. 100 tiui developpe une pression infiniment 
plus forte 2 . 

Le r61e chimique du sel ressort encore des 
recherches de Gogorza et de celles de Balbiani. 
Gogorza fait deux solutions isotoniques, Tune 
avec du sel marin pur, Tautre avec les divers 
sels que renferme l'eau de mer, le chlorure de 
sodium excepte. Ni Tune ni V autre de ces solu- 
tions ne fqurnit aux animaux de bonnes conditions 
^existence ; cependant, la solution de sel marin 
pur se montre infiniment plus favorable. On ne 
saurait, en lacirconstance, incriminer la pression 
pour expliquer les reactions des animaux. 

Quant a Balbiani, operant sur des Protozoaires 

1. C. R. TAc. Sc. t 1903. 

2. L'eau de mer renferme du chlorure de potassium, mais dans la 
proportion de o«', 77 par litre ; or, des solutions isotoniques a des 
dilutions, meme etendues, d'eau de mer en renferment jusqu'a 6«r 3 6 

& 115 « 



1 



LE TRAXSFOMMSAtg ET VSXPEHIS/fCE 

il apporte a la discussiond'interessants Elements. 
Des Paramecies, Infusoires d'eau douce, sont 
immergees dans une solution de sel marin a 
0,30 p. loo. On observe presque aussitit un 
debut d'aplatissement avec 
condensation protoplas- 
mique et dilatation des 
vacuoles (fig. 7), tous signes 
qui denotent une osmose 
rapide. Quelques individus 
meurent, un quart envi- 
ron, ce qui montre une fois 
de plus que les differents 
individus ne reagissent pas 
tous de la meme maniere 
aux incidences externes. 
Les survivants reprennent 
bientot une certaine acti- 
vite, leur forme redevient 
normale, sinon leurs echan- 
ges ; les vesicules pulsa- 
tiles demeurentpluspetites 
et se contractent plus len- 
Fig. i>. — Paramecic. tenient qu'a Vordinaire. 
V,. veskule pulsatile con- La succession des phe- 

tractie; V„ vesicule pul- , . . , r 

satiie au repos; c, cils nomenes est ici vraisem- 
vihraiiies;n. noj-au. blablement la suivante : 

immediatement apres l'im- 
mersion, le protoplasme cede de l'eau au milieu 
et l'Infusoire s'aplatit ; au bout d'un laps de 
temps variable, le sel penetre dans le pro- 
toplasme et determine un appel d'eau qui se 
traduit par la reprise d'une forme sensiblement 
normale. Mais cette forme tie correspond plus 
au meme animal, puisque la teneur en sel du 
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protoplasme s'est accrue 1 . L'Infusoire a vari6 et 
cette variation se manifeste, lorsqu'on le plonge 
dans une solution de bromure de potassium en 
meme temps, que des individus sortant de Teau 
douce ; ceux-ci r^si stent infiniment moins a 
Taction du bromure. 

La penetration et Tintervention du sel, nette- 
ment marquees dans cette experience, deviennent 
indiscutables chez les Infusoires, si Von procede, 
avec Balbiani, a des essais de controle. On 
constate alors que des solutions de divers sels de 
potasse, isotoniques a 0,30 p. 100 de chlorure de 
sodium 2 , ont une action beaucoup plus lente 
malgre Visotonie ; en outre, il semble que la 
quantite de sel qui penetre dans le protoplasme 
est relativement considerable, car, apres la deshy* 
dratation du debut, la reprise d'eau est telle que 
le protoplasme en est desorganise. On observe 
encore d'autres differences sur lesquelles je n'in- 
siste pas ; je signalerai, cependant, Taction des sels 
de lithium qui est particulierement int^ressante 3 : 
V action osmotique de ces sels est nalle, mais ils 
alterent les cuticules des Infusoires et les tuent\ 



1. On realise avec les ceUules vegetales une experience exacte- 
ment semblable. , 

2. KC1. . . 0,38 p. 100 \ 

KBr. . . 0,61 — f NaCl. 0,30 p. 100. 
KI. . . . 0,85 s — ) 

3. LiCl. . . 0,22 p. 100 \ 

LiBr. . . 0,45 — J NaCl. 0,30 p. 100. 
Lil . . . 0,69 — ) 

4- Le lithium n'est pas toxique pour tous les organismes ; les 
experiences classiques de Herbst sur les Oursins , celles de 
Gurwitsch sur les Batraciens, celles plus recentes de Stockard sur 
Fundulus hcteroclitusy en sont un gar ant. Ces experiences, sauf 
celle de Stockard, n'ont pas directement trait a la question qui nous 
occupe et je n'y insiste pas pour ne pas allonger outre mesure une 
demonstration, cependant necessaire. 

* 117 € 



LE TRANSFORMISME ET VEXPER1ENCE 

Une demonstration du m&me genre ressort 
des essais tenths avec des animaux varies; 
sans vouloir multiplier outre mesure les faits 
montrant le passage des sels a travers les mem- 
branes protoplasmiques , je citerai cependant 
encore les observations de Fredericq* sur les 
Crabes de Bretagne (Carcinusmcenas). Le liqui- 
de organique de ces Crabes renferme normalement 
3 p. ioo de sel ; ce taux diminue jusqua 1,56.. si 
Ton place les animaux dans une eau diluee. La 
de^salaison implique necessairement la traversee 
des membranes vivantes par les sels. Cette tra- 
versee, nous la saisissons en quelque sorte sur le 
fait. Nous la saisissons egalement dans l'ex- 
perience de Chabry et Pouchet sur les larves 
d'Oursins. On sait que ces animaux possedentun 
squelette rigide constitue par des sels de chaux. 
Les ceufs n'en renfermant aucune trace, cette 
chaux provient necessairement du milieu ; on le 
prouve en supprimant simplement la chaux de 
l'eau de mer dans laquelle se developpent les 
larves ; les spicules calcaires n'apparaissent pas, 
ce qui modifie completement la forme generale 
de ces animaux. Ces sels de chaux empruntes 
a Texterieur acquierent en penetrant dans les 
animaux un role morphogene ; leur presence 
modifie le sens des interactions d'oii resultent, 
chez TOursin, la formation d'appendices, et chez 
les Epinoches, que je signalais au debut de ce 
chapitre, la formation d'une cuirasse calcaire, la 
mfeme substance produisant des effets differents 
suivant les organismes. 

Pour completer la demonstration, dont on ne 

1. La lutte pour V existence che^ les animaux ?narins. Paris, 1889. 
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niera pas le haut int^rfit au point de vue general 
qui nous occupe, il reste 4 montrer que l'effet 
produit sur les animaux par une solution de plu- 
sieurs sels n'est pas legale k la somme algebrique 
des pressions que developpe chaque sel ; lorsqu'ils 
se trpuvent dans une solution complexe, ils exer- 
cent parfois une action qu'aucun d'eux n'exerce 
separement. Pla^ons, avec Loeb, dans une solu- 
tion de chlorure de sodium, isotonique a l'eau de 
mer, des oeufs fecondes de Fundulus hetero- 
clitus, Poisson qui vit indifferemment dans l'eau 
douce et dans l'eau de mer : les oeufs se segmen- 
tent jusqu'au stade a 64 blastomferes et meurent. 
Mais si on ajoute & la mfeme solution une certaine 
quantite d'un autre sel, le developpement 
s'efFectue. Or, il est bien evident que Tadjonc- 
tion, si faible soit-elle, augmente la pression 
osmotique. Ce n'est done pas de la pression, du 
moins de la pression seule, que depend, pour 
ces oeufs, la possibility de se developper. 

Dans le domaine de la Botanique, nous relevons 
des faits du mfeme ordre qui* permettent de 
generaliser notre point de vue. Son importance 
necessite l'examen de quelques-uns parmi les 
plus recemment publics. lis nous fourniront 
d'ailleurs, mieuxqueles faits experimentaux dans 
lordre zoologique, le moyen d'analyser, avec une 
precision plus grande, le mode d' action special de 
telle ou telle substance, dans des conditions 
determinees. 

Je rappelle tout d'abord les experiences de 
Raulin, confirmees par Javillier, mettant en 
relief la necessite pour la viede certaines Moisissu- 
res, d'un milieu renfermant du zinc, ne fut-ce qu'a 

» 119 € ' 



LE TRANSFORMISME ET L'EXP&RIENCE 

l'etat de traces. Des experiences du meme genre, 
dues a Benecke \ donnent des indications ana- 
logues pour le potassium et te magnesium : il 
suffit de cultiver Aspergillus niger dans un 
recipient de verre a la potasse, pour obtenir une 
vegetation convenable. Solacolu 2 montre, de son 
cote, que la suppression du fer dans les terrains 
de culture diminue l'intensite respiratoire des 
plantes. Les recherches systematiques de Dasson- 
ville 8 fournissent des renseignements precis sur 
Taction specifique et speciale de divers sels : il fait 
germer des graines, d'une part dans l'eau distillee, 
d'autre part dans un milieu artificiel, melange 
soigneusement dose d'azotate de chaux, de phos- 
phate et d'azotate de potasse, de sulfate de ma- 
gnesie, dissous dans Teau ; une troisieme serie 
de graines germe, en outre, sur une serie de mi- 
lieux renfermant soit tous ces sels sauf un, soit 
tous ces sels, dont un a dose plus elevee. Ainsi les 
differences observes pourront etre a bon droit 
imputees au sel considere. 

Voici les resultats essentiels : les plantes 
vivent mal dans Teau distillee, tandis qu'elles 
prosperent sur le milieu compose de Tensemble 
des sels, milieu complet^grace a Tadjonction 
du carbone, de Toxygene et de l'hydrogene de 
Tatmosphere. L'examen des plantes vivant sur 
milieux modifies pour un sel seulement mon- 
trent des differences suivant le sel mis en obser- 
vation : le sulfate de magnesie apparait comme 
indispensable pour la croissance ; son action 

i. Botan. Zeitung, 1896. 

2. Th. de la. Fac. des Sc. de Paris, 1905. 

3. Revue Gen. de Bot., 1898. 
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porte plus directement sur les racines termi- 
nates ; le phosphate de potasse favorise le deve- 
loppement de la racine ; a forte dose, il pro- 
voque la lignification du cylindre central, empe- 
chant ainsi la verse de Tavoine et du ble. La 
potasse et la soude se montrent antagonistes du 
precedent, elles diminuent la lignification du 
cylindre central et facilitent la verse. II va sans 
dire que ces influences varient d'une fagon plus 
ou moins nette suivant les plantes ; mais leur 
specificity dans des conditions determinees, ne 
laisse prise a aucune incertitude. 

Les magistrates experiences de Molliard 1 ache- 
veront notre demonstration. Di verses plantes, en 
particulier le Radis [Raphanus sativus), sont 
soumises a Taction de substances capables de 
pnovoquer l'osmose ajoutees k une solution de 
Knop ; un lot temoin permet des comparaisons 
indispensables. Le sel marin, a la dose de 
0,2 p. ioo, se montre nettement nuisible et cette 
dose infime permet difficilement de croire que 
l'effet nocif resulte d'une action osmotique. Tout 
doute serait d'ailleurs leve avec les cultures sur 
milieu additionnede glucose. Dans un tel milieu, 
les plantes subissent des modifications diverses 
suivant la dose de glucose. Pour des milieux ren- 
fermant 2 p. 100 et 5 p. 100 de glucose, la crois- 
sance est activee relativement aux temoins et la 
forme des feuilles se transforme. Les bourgeons 
floraux sont plus h&tifs a 5 p. 100 qu'a 2 p. 100, 
mais ils avortent, tandis qu'ils s'epanouissent et 
sont feconds a 10 p. 100 ; a 10 p. 100 6galement, 
on obtient parfois des plantules tricotylees, carac- 

1. Revue Gen.de Bot., J907. 
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tere que possfedent encore les embryons de la 
seconde generation venus en milieu normal. 
L'optimum differe done suivant le caractere 
considere: 2 p. 100 pour la croissance, 10 p. 100 
pour la reproduction, aussi bien que pour la for- 
mation d'amidon. L'experimentateur ne constate 
aucun rapport constant entre les modifications et 
le titre des solutions sucrees ; en outre, la sur- 
production d'amidon indique clairement le pas- 
sage du glucose k travers les parois cellulaires. 

Une serie d'exp6riences comparatives com- 
petent ces indications : en solution isotonique, 
d'autres sucres se comportent tout differemment. 
Le levulose et le galactose paraissent agir tres 
vraisemblablement par osmose ; k taux relative- 
ment faible ils nuisent a la plante ; la formation 
de chlorophylle, celle de l'amidon subissent un 
amoindrissement notable. D'autres substances, 
difterentes a la fois des sucres et des sels, sont 
absorb6es par les plantes, la peptone, par exem- 
ple, qui favorise la formation des sucres. 

Voici done un ensemble de faits concordants, 
qui tous conduisent a la meme conclusion : le 
developpement de Tindividu, aussi bien que le 
developpement de sa lignee ne dependent ni 
exclusivement, ni partiellement d'un simple chan- 
gementde la pression osmotique. Se trouvant en 
presence de corps surajoutes au milieu, Torga- 
nisme se ressent des l'abord d'une difference de 

• 

concentration, un courant d'eau s'etablit dans le 
sens de la concentration la plus forte : Tanhydro- 
biose ne saurait 6tre discutee. On songe d'autant 
moins a la discuter qu'elle determine tres certai- 
nement, lorsqu'elle persiste, des variations mor- 
phologiques incontestables. Ces variations se dis- 
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tinguent mSme assez bien — chez les plantes tout 
au moins — des variations reconnaissant une 
autre origine. Les vegetaux germaht sur glucose 
presentent un developpement marque du tissu 
palissadique, ainsi que Tobserve Molliard. Ce 
meme processus se reproduisant dans les cultures 
au sel marin et sous Tinfluence de la secheresse 
simple, il parait bien sous la dependance d'une 
perte plus ou moins importante d'eau. Mais 4 
lanhydrobiose ne se reduit pas le phenomene ; 
plus tot ou plus tard, suivant les 6tres, un depla- 
cement des substances contenues dans l'eau suc- 
cede au deplacement de l'eau. Les ions des sels 
passent dans les membranes pour se repandre de 
la dans l'ensemble de Torganisme. 

Ne pourrait-on pas dire cppendant, en ce qui 
concerne le glucose, qu'il agit non par lui-m6me, 
mais en dessechant le protoplasme, en determi- 
nant ainsi la formation d'amidon par polyme- 
risation de sucres issus de Tassimilation chloro- 
phylienne? Molliard repond a Tobjection par une 
experience elegante et decisive. Enfermees dans 
des tubes clos, des plantes sont soustraites aux 
echanges atmospheriques ; les unes vivent sur 
milieu normal, les autres sur milieu sucre. Les 
premieres poussentmalets'etiolent ; lessecondes, 
au contraire, se developpent parfaitement, Tami- 
don s'accumule dans leurs tissus ; une seule 
difference les s^pare des plantes poussant k Tair 
libre : Tamidon s'accumule dans la tige et non 
dans Taxe hypocotyle. Difference vraiment con- 
tingente en la circonstance, car, quel que soit son 
siege, on ne peut contester que Tamidon ne 
provienne du glucose ajoute au milieu. Ce glucose 
ne sert pas seulement a T accumulation des 
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reserves, mais, penetrant dans Tintimit6 des 
tissus, il supplee aux ^changes atmospheriques. 
Ainsi, bien que s'effectuant aveclenteur relati- 
vement au mouvement de l'eau, le mouvement 
des substances qu'elle contient s'effectue n6ces- 
sairement. Que la quantite de ces substances qui 
passe soit forte ou faible, Torganisme entre en 
interaction avec elles ; il en resulte des varia- 
tions, morphologiques ou non, dont on peut affir- 
mer, en certains cas, la persistance dans les gene- 
rations successives. 

Une difference fondamentale separe le depla- 
cement d'eau du deplacement des substances con- 
tenues. Le premier est, en quelque sorte, meca- 
nique ; il s'effectue, quoi qu'il arrive ; le second, 
bien au contraire, est lie a l'organisme considere. 
Tous les sels, toutes les substances ne traversent 
pas indifferemment les membranes protoplasmi- 
ques ; il semble bien, par exemple, que tous les 
sucres ne soient pas capables de passer dans le 
protoplasme de certaines plantes. D'autre part, 
une meme substance ne produit pas des effets com- 
parables chez des organismes diff6rents. 

Remarquons, une fois de plus, combien nous 
sommes loin du simplisme qui met sur le compte 
^interactions purement physiques les ph£no- 
menes les plus complexes. Une trace d'un corps 
determine suffit pour atteindre, gravement par- 
fois, la nutrition generale d'un organisme ; tres 
net chez les plantes, le phenomfene existe cer- 
tainement aussi chez les animaux, et il nous 
incite a considerer le milieu, non par rapport a 
nous, ainsi qu'il est d'usage constant, mais par 
rapport a Torganisme interesse. 
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La penetration des substances dans Tinterieur 
du protoplasme entraine k envisager ranhydro- 
biose a un point de vue elargi. Dire qu'un orga- 
nisme se deshydrate ne signifie pas n£cessaire- 
ment qu'il perde de l'eau ; la deshydratation peut 
aussi bien suivre une penetration d'eau. II suffit 
pour cela qu'une quantite considerable de sel ou 
de sucre s'accumule dans le protoplasme, sans 
que cette accumulation, pour une raison ou une 
autre, soit suivie d'un courant osmotique stiffi- 
saijt. Les effets d'une modification qualitative du 
milieu se presentent ici dans toute leur com- 
plexity. A cetegard, voici une experience demons- 
trative : Demoussy * seme des grains de Colza 
dans un milieu contenant une solution titree de 
potasse. Au d£but de la germination, les tissus 
de la plante renferment plus de sel que ne le 
comporte la quantite d'eau absorbee ; quinze 
jours apres, le phenomfene est renverse, le sel ne 
passe plus ^vec \& meme facilite. 

La penetration du sel est done sans rapport 
necessaire avec celle de l'eau; un organisme peut 
se trouver trop hydrate, quoique contenant une 
quantite considerable de sel ou, au contraire, 
se trouve deshydrate, quoique contenant beau- 
coup de&u. Non seulement le protoplasme n'est 
pas une membrane jnerte, mais encore son acti- 
vity varie, pour un meme individu, d'un moment 
a l'autre, sans qu'il soit toujours facile, ou 
meme possible, de reconnaitre les facteurs de 
ces variations. 

i. C. E. Acad. Sc. (deux notes), 1894. 
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4. — Facteurs inter fe rents. 

Des effets de cet ordre sont encore soumis a 

diverses contingences dont il convient de tenir 

le plus grand compte. Non seulement le passage 

du sel, loin d'etre un passage mecanique et pas- 

sif, depend etroitement de Torganisme qui change 

de milieu, mais encore les effets qu'il produi t sur cet 

organisme sont li6s a d'autres circonstances exte- 

rieures. Remarquons, tout d'abord, la difference 

de densite correspondant k une difference phy- 

sico-chimique entre Teau salee et Teau douce ; 

sans qu'il soit actuellement possible d'indiquer 

le sens de Taction exercee par ce facteur, nous 

sommes bien assures que son action s'exerce. Le 

changement de salure ne determine d'ailleurs pas 

seulement une modification de la densite. La 

rencontre de deux sels developpe des actions elec- 

triques, dont nous ignorons profondement & Theure 

actuelle Taction sur les etres vivants ; les resul- 

tats experimentaux encore peu nombreux ne 

paraissent pas susceptibles d'une interpretation 

satisfaisante. Au surplus, n'oublions pas qu'en 

dehors et k cote de ces actions electriques, 

les emanations radio-actives interviennent dans 

le complexe de facteurs pour une part dont 

nous ne soupgonnons pas Timportance veritable. 

De plus, la plupart des experimentateurs notent 

expressement Tinfluence de la temperature de Teau 

au moment de Texperience. Si Ton opere, par 

exemple k o°, avec les Batraciens, la pression 

osmotique faible laisse au sel tout le temps de 

passer ; en outre, ledeveloppement plus lenticette 

temperature rend Tadaptation plus facile ; de 
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sorte que la temperature intervient g^neralement 
en fonction de la vitesse du developpement, ce 
qui nous montre, par une autre voie, toute la 
difficult^ de Tanalyse. 

Et ce n'est pas tout encore. Rien ne sert de 
transporter un 6tre dans un milieu qualitative- 
ment different, rien ne sert de l'y amener par gra- 
dation, s'il ne peut y viyre. Or, frequemment, 
en changeant de milieu, T&tre s'eloigne de ce qui 
constituait sa nourriture. Cest en vain qu'il 
resistera aux actions nouvelles, s'il doit mourir 
d'inanition. Le facteur alimentation restreint, 
pour sa part, les possibility de passage de l'eau 
de mer a l'eau douce ou vice versa. 

Quelles que soient d'ailleurs les restrictions a 
faire, ce passage a lieu. Son importance au point 
de vue de revolution generale n'est pas a dis- 
cuter ; je me'suis eftorce de mettre en valeur le 
mecanisme complique que met en branle ce 
passage et de montrer que la nutrition generale 
est interess6e. 

5. — Traumatisme et variation. 

Ces conclusions nous mettent en mesure de 
comprendre diverses experiences dont quelques- 
unes ont fait grand bruit au cours de ces der- 
nieres annees : la production de variations evolu- 
tives chez les vegetaux a la suite de mutilations 
diverses. 

La premiere experience qui ait v6ritablement 
attire Tattention, sur laquelle Giard se complai- 
sait a insister, est celle d'Edmond Bordage * con- 

i. C. R. de la Soc t de Biol., 18984 
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firmee par Heckel ' (1899) et J. Iorns 2 (1908). 
Edm. Bordage change le sexe du Papayer, a l'or- 
dinaire plante unisexuee (dioique),etd , une plante 
a fleurs mMes fait une plante 4 fleurs femelles; 
pour obtenir un tel resultat, il suf fit de sectionner 
la partie terminate de la tige : cette partie rege- 
nere, tandis que la sexualite de la plante a subi 
une importante variation. 

Les circonstances n'ont point permis a Bor- 
dage de se rendre compte si la variation ainsi 
provoquee se retrouvait chez les descendants 
immediats de la plante mutilee. Ni Heckel ni 
Iorns ne semblent s'etre preoccupes de la ques- 
tion. Retenons pour Vinstant le fait meme de la 
mutilation et la modification individuelle pro- 
duite. Nul ne songera, parmi les biologistes, a 
mettre cette modification directement sur le 
compte de la mutilation. On a dit, il est vrai, 
que la mutilation declanchait simplement un ca- 
ractere preexistant, ce qui revient a pretendre 
qu'un sexe se dissimule soigneusement sous 
Tautre en attendant Taction du milieu. Mais nul 
biologiste averti ne saurait s'incliner devant le 
mystere de cette « explication » definitive. Ce 
qu'il faut voir dans la mutilation, et que Bor- 
dage, puis J. Laurent ont apergu 3 , c'est le trouble 
apporte a la nutrition geqerale de la plante. La 
seve se heurte au niveau du pincement a une 
sorte de barrage, les substances qu'elle renferme 
se repartissent autrement qu'elles ne se seraient 

1. Assoc. Fr. pour VAv. des St.. 189c). 

2. Science, 1908. 

3. Une nouvelle hypothese sur le determinisme du sexe (Assoc. 
Fr. pour VAv. des Sc, 1906). 
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reparties ; les cellules se trouvent baigner dans 
des milieux differents des milieux habituels. Par 
suite, en effet, de Tafflux de liquide, les concen- 
trations changent, telle substance se dissout ou 
se precipite suivant son coefficient de solubilite, 
des combinaisons et des decompositions s'effec- 
tuent, les etats colloidaux se forment, se defor- 
ment, se modifient..., d'une fa^on generate la 
constitution physico-chimique de Forganisme, 
son systfeme d'echanges n'est plus ce qu'il 6tait. 
Les variations observees en sont la consequence 
necessaire. Toute autre maniere de comprendre 
semble actuellement impossible. 

L'interet de la question ne touche pas seule- 
ment au domaine de la theorie pure. Depuis 
Bordage, d'autres experimentateurs ont mis en 
ceuvre le procede general du trauma tisme ; je 
citerai, en particulier, Geneau de Lamarliere 1 , 
qui obtenait la production de fascies. Plus 
recemment Blaringhem 2 , desireux d'ameliorer 
les cereales, a systematiquement employe le 
« froissement » pour determiner des variations ; 
il a obtenu diverses modifications hereditaires, 
entre autres, un ma'is precoce. Une remarque 
s'impose : le traumatisme agit d'autant mieux 
que la plante pousse dans un milieu riche en 
materiaux nutritifs, ce qui vient nettement a 
l'appui de la theorie de Laurent pour Interpre- 
tation du phenomene. De toute fa^on, ces expe- 
riences, apportant la preuve que les variations 
aefes dans ces circonstances peuvent etre heredi- 
taires, completent heureusement Texperience ini- 

*• C. R. Acad, Sc, 1899. 

a. Bull, sctent. de la France et de la Belgique, 1907. 
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tiatrice de Bordage. Les unes et les autres fixent 
1'attention sur un point qui merite d'etre mis en 
pleine lumiere : si Ton a pu ecrire que certaines 
variations, les variations dites « brusques », — 
et telles sont celles qui resultent d'un trauma- 
tisme, — naissaient sans qu'on en puisse dis- 
cerner la cause, c'est que, certainement on n'a 
point analyse les conditions du phenomene : le 
milieu, en effet, parait ici demeurer constant; 
mais il importe de ne pas oublier que l'orga- 
nisme ne pouvant &tre con^u independamment 
du milieu ni le milieu independamment de Tor- 
ganisme, toute modification de Tun est necessai- 
rement une modification de l'autre. Or, comme 
je l'ai indique, section, froissement apportent 
un trouble indeniable dans la circulation de la 
seve, et par suite dans les rapports des elements 
anatomiques entre eux et avec les substances 
que la piante puise dans le sol. Ainsi s'elargit, 
en toute occasion, la notion de milieu. 

6. — L'origine des animaux terrestres. 

Je dois logiquement examiner dans ce cha- 
pitre la question du passage de la vie aquatique 
a la vie aerienne, qui cbnstitue le plus grave 
changement qu'etre vivant ait a subir. Pendant 
longtemps, la solution de ce probleme a unique- 
ment, ou presque uniquement repose sur la con- 
naissance des Dipneustes, animaux veritable- 
ment amphibies, puisqu'ils possedent a la fois 
et s intuit ane ment poumons et branchies ; on les 
regarde, non sans raison, comme f&rmant le pas- 
sage entre les animaux strictement aquatiques 
et les Batraciens, dont chaque individu . possede 
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successivement des branchies dans le jeune age, 
ou il mfene une vie aquatique et des poumons 
dans Tage adulte, ou il mene une vie terrestre. 
Cependant, quel que soit le degre de vraisem- 
blance d'une telle maniere de voir, aussi sedui- 
sante que nous paraisse l'hypothese d'une trans- 
formation de la vessie natatoire des Poissons — 
appareil hydrostatique : — en un poumon — appa- 
f, reil respiratoire — , lapreuve directe, experimen- 
tale manque completement. 

A vrai dire, et pour ce qui concerne les Verte- 
bres, nous nous trouvons en presence d'un 
complexe de facteurs qui rend infiniment diffi- 
cile toute experimentation. Le point crucial se 
place bien plutot ici dans la possibility d'assurer 
loxyg^nation des tissus que dans la presence ou 
dans l'absence de Teau. Les Vertebres terrestres 
prennent incontestablement leur origine dans la 
transformation de Vertebres aquatiques; mais 
cette transformation exige la constitution d'or- 
ganes speciaux, constitution lente et tres gra- 
duelle, on n'en peut douter, qui depasse les 
moyens d'une experience de laboratoire, quelle 
que soit sa duree. Existe-t-il, d'ailleurs, actuel- 
lement, des Vertebres aquatiques dont l'etat phy- 
sico-chimique permette les memes possibilites 
d'adaptation 4 la vie aerienne ? 

Cependant, si nous reduisons le probleme a 
son essence, nous entrevoyons la possibility 
d'une recherche directe : impuissants a provo- 
quer Tapparition d'un systeme respiratoire ana- 
tomiquement complique, nous pouvons cependant 
voir, experimentalement et par comparaison, 
quels phenomenes se produisent, quand un orga- 
nisme aquatique passe dans le milieu aerien. 
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La question se pose a peine pour les plantes. 
Emergees, leurs feuilles s'amincissent et s'eta- 
lent ; la transformation parait en somme relati- 
vement simple. II en va tout autrement pour 
les animaux. Chez des Annelides [Syllis proli- 
ferate S. gracilis, Nereis irrorata, Phyllodoce 
laminosa), chez des Rotiferes, Ferronniere cons- 
tate que Temersion provoque aussitot la « fuite » 
de 1' animal, qui tente de s'enfouir dans le sol ou 
sous les pierres ; Tenfouissement s'accentue de 
plus en plus & mesure que le dessechement pro- 
gresse. Le ph6nomene se rattache etroitement a 
Tanhydrobiose : l'animal dont les tissus se des- 
sechent est attire par l'humidite. Cela peut per- 
mettre de comprendre comment de nombreux 
animaux littoraux ont ete conduits & une vie sou- 
terraine, — au moins a mar6e basse ; le mode 
de vie des Vers oligochetes terrestres (Lombri- 
ciens) s'explique ainsi en partie. Nous savons, 
en effet, qu'ils s'enfouissent d'autant plus pro- 
fondement que le sol se desseche davantage. 
Mais, outre Tenfouissement, la mise au sec des 
animaux aquatiques determine une abondante 
secretion muqueuse ; celle-ci a evidemment pour 
effet d'entretenir un certain degre d'humidite qui 
s'ajoute a l'humidite du sous-sol. Cette maniere 
de se comporter, experimentalement constatee 
chez des animaux normalement aquatiques, cor- 
respond aux phenomenes spontanes observes 
chez les Vers terrestres. 

L'experience apporte, eh somme, quelques 
lueurs dans un domaine oil Thy po these jouait 
jusqu'ici un role preponderant. 

De ces essais experimentaux, on doit rappro- 
cher une serie d'observations biologiques dues 4 
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P. Pelseneer ', dans lesquelles l'anatomie com- 
pare demeure constamment en regard de l'etho- 
logie. Ces observations portent sur des Mollus- 
ques marins devenant terrestres ; on peut suivre, 
par une gradation assez menagee, la formation 




fig. 7- — Coupe schematique antero-posterii 
gasteropode pour montrer la situation des appar 



dune region respiratoire aerienne. Les Littorines 
vivent dans trois conditions assez voisines, en ce 
sens qu'elles sont periodiquement immergees ou 
emergees ; mais la duree relative de l'emersion 
e tde l'immersion varie dans des proportions con- 
siderables : Littorina rudis et L. neritoides 
habitant les rochers de la zone supra-littorale se 
trouvent a sec pendant toute la quinzaine qui 

' Arck. de Biol., 1896. 
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separe deux grandes marees; L. obtusata vit 
sur les Fucus de la zone moyenne; chaque 
maree basse la met au sec, chaque maree haute 
la recouvre, de sorte que son existence se trouve 
partagee en deux parties quasiment egales ; 
quanta L. littorea, elle demeure aux confins de 
la zone littorale de sorte que, k l'inverse de L. 
rudis 9 elle emerge seulement pendant les gran- 
des marees. Ces Mollusques constituent une serie 
ethologique dans laquelle le temps d'emersion 
va croissant de L. littorea a X. rudis ; ce temps 
d'emersion fait naitre la necessite, pour r animal, 
de respirer l'air en nature. A cette necessite une 
disposition anatomique correspond-elle ? raffir- 
mative ne fait point doute. Si Ton examine, en 
effet, la region respiratoire chez un Mollusque, 
anatomiquement tres voisin des Littorines, mais 
vivant constamment dans Teau, les Lacuna, par 
exemple, on constate Texistence d'un organe bran- 
chial (ctenidies) en saillie sur le plafond de la 
cavite du manteau (Fig. 7 et 8), symetriquement 
situe par rapport au rectum ; entre ces deux 
organes, on n'apergoit dans cette region aucune 
autre formation importante. Chez les Littorines, 
les branchies occupent une situation analogue, 
mais elles font beaucoup moins saillie, tandis que 
de l'autre cote, au voisinage du rectum, apparais- 
sent des lacunes sanguines (poumon) disposees 
en reseau. Ces formations, deja marquees chez 
i. littorea, le sont a un degre tres accuse chez 
L. rudis, sans que cependant les branchies dis- 
paraissent. 

Chez un autre Mollusque, presque complete- 
ment terrestre, Cerithidea obtusa, le reseau vas- 
culare atteint un grand developpement, tandis 
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que \es hranchies se reduisent a des rudiments 
(Fig. 8). Des dispositions anatomiques de meme 





ordre se rencontrent chez d'assez nombreux Mol- 
lusques . 

On ne peul pas ne pas y voir la traduction 
morphologique — devenue hereditaire — d'une 
adaptation a un nouveau milieu, dans les condi- 
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tions generates precedemment indiquees. Quel 
en serai t le processus ? Pelseneer emet l'hypo- 
these que, chez Tanimal emerge, la cavite pal- 
leale se remplissant d'air, les feuillets bran- 
chiaux s'appliqueraient Tun sur l'autre, faisant 
ainsi obstacle k la circulation ; le cours du sang 
se trouvant d6tourn6, il en resulterait le deve- 
loppement d'un reseau vasculaire. Tout se pas- 
serait, en definitive, comme si un obstacle mate- 
riel s'opposait a la libre circulation du sang. 

On se repr&sente difficilement qu'une action 
de cette nature aboutisse au r6sultat connu, car 
la modification circulatoire, si elle peut determi- 
ner un changement des echanges, ne saurait etre 
consideree comme la raison m£canique de la for- 
mation localis^e d'un reseau. Tout en conside- 
ran't la formation d'un reseau pulmonaire comme 
l'effet des interactions du complexe organisme X 
milieu, je puis difficilement admettre un pro- 
cessus aussi simple, dont on ne comprend pas la 
repercussion sur Tensemble ; tandis que je com- 
prends mieux, sans en apercevoir les details, une 
modification de la substance mfeme des Mol- 
lusques — effet direct des interactions — se tra- 
duisant par le developpement d'un reseau vascu- 
laire. Tenons-nous-en au fait precis, puisque 
Inexperience ne nous fournit aucun renseigne- 
ment sur le processus ; le fait en lui-meme, en 
montrant une correspondance si 6troite entre 
l'ethologie etTanatomie, montre aussi l'influence 
immediate du milieu, determinant la formation 
graduelle d'un organe nouveau. Formation gra- 
duelle, dis-je ; non pas que je suppose une rela- 
tion genetique directe entre les diverses Litto- 
rines, Thypothese me parait inutile ; mais parce 
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que je pense que les Littorines les plus voisines 
d'une vie exclusivement aerienne n'ont point 
atteint ce degre sans transition, qu'elles ont pro- 
gressivement gagne les zones supra-littorales et 
que, correlativement, le reseau vasculaire s'est 
etendu ; chacune des Littorines ne constitue pas, 
a mes yeux, un stade d'une evolution en cours, 
devant aboutir necessairement a la forme rudis, 
mais L. littorea, comme L. obtusata me parais- 
sent etre actuellement a des stades analogues a 
ceux qu'a traverses L. rudis. 
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CHAPITRE VI 

QUELQUES KFFETS DE L ANHYDROBIOSE : 
PLANTES A PIQUANTS, MIGRATIONS. 

En regard des variations morphologiques resul- 
tant de la penetration des substances existant 
dans Teau, celles que peuvent determiner con- 
curremment les modifications purement quan- 
titatives de Teau semblent de faible importance, 
d'autant plus que les effets de Tanhydrobiose se 
font seulement sentir, lorsque le dessechement 
ou l'hydratation persistent un certain temps. Ces 
effets ne sont cependant pas negligeables et il 
importe d'examiner ce qui advient alors que tout 
semble se passer comme si Tetat hygrometrique 
exterieur se modifiait seul ; nous aurons Tocca- 
sion de constater, une fois de plus, que les modi- 
fications quantitatives de l'eau dans l'organisme se 
ramenent en somme a Taction specifique de tel ou 
tel des corps in tra-protoplasmiques. En outre, nous 
verrons que certaines variation^, morphologiques 
ont une origine et un sens bien differents de ceux 
qu'une interpretation anthropomorphique, et par- 
tant un peu naive, leur attribue g&ieralement 

1 . — 6tat hygrometrique et variations 
morphologiques. 

Les effets de la secheresse ou de Thumidite ont 
ete plus specialement etudies sur les plantes, 
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materiel relativement malleable k to us egards. 

Des essais ont 6t6 cependant tentes sur les 
animaux. Dareste plagait des ceufs d'oiseau dans 
une atmosphere dessech^e, sans obtenir, d'ailleurs, 
le moindre resultat. Cela s'explique fort bien, si 
Ton se souvient que le protopl^sme d'un oeuf 
d'oiseau n'est qu'une parcelle infijne par rapport 
a la surcharge vitelline. Celle-ci renferme une 
quantite considerable de liquide qui maintient 
dans un etat constant d'humidite le protoplasme 
de l'embryon en cours de d^veloppement, en 
depit des efforts pratiques pour les mettre au 
sec. 

Beaucoup plus recemment, Arnold Pictet * a 
tente d'elucider le role de l'humidite sur les 
Lepidoptferes, en plagant des chenilles dans une 
cage a evaporation insuffiSante et en couvrant 
d'eau, avec un vaporisateur, les feuilles donnees 
en p^ture. Les chenilles soumises jeunes a cette 
action donnent des papillons nains relativement 
a la moyenne des papillons semblables, tandis 
que les chenilles mises en experience k un age 
plus avance donnent des papillons affectes de 
variations dans la couleur des ailes : le long des 
nervures s'accumulent des pigments fonces. Plu- 
sieurs des variations produites se rencontrent a 
l'etat naturel en Islande, en Scandinavie ; mais 
elles ne seraient nullement hereditaires. Dans 
tous les cas, les differences intervenues paraissent 
dependre de la modification des echanges : tels 
pigments, qui s'eliminent a l'^ordinaire, ou bien 
ne se forment pas, ou bien s'accumulent en cer- 
taines regions du corps. 

i. Loc. cit., 1905. 
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Avec les plantes, on obtient des r^sultats dune 
analyse plus aisee et d'une portee plus grande. 

Depuis longtemps, les botanistes ont remarque 
la particuliere abondance des plantes k piquants 
dans les regions oil regnent un climat secetune 
lumiere vive ; l'idee devait n^cessairement naitre 
d'un rapport imm^diatentre l'6tat hygrometrique 
del'airourhumidite dusol et l'existence d'epines. 
Lothelier, se placant a ce point de vue, dans un 
travail devenu classique 1 , etudie 18 especes de 
plantes, parmi lesquelles Ulex europceus 
(Ajonc), Centaurea calcitrapa, Cirsium Ian- 
ceolatum, Ononis repens, Berberis y etc. Cha- 
que experience comportait deux lots : Tun place 
dans les conditions normales, l'autre dans une 
cloche saturee d'humidit6 avec renouvellement 
quotidien de Tair : l£ milieu ne renferme aucun 
element etranger. Sous la simple influence d'une 
trop grande humidite, les piquants disparaissent 
suivant deux modes distincts. Les piquants, en 
effet, n'ont pas tous la meme origine : les uns 
proviennent de la transformation d'une feuille 
ou d'un rameau, les autres representent un organe 
accessoire comparable aux stipules. Ceux-ci dis- 
paraissent purement et simplement, tandis que 
les premiers acquierent progressivement une 
autre forme : les epines-rameaux s'allongent en 
pousses feuillees, les epines-feuilles prennent 
l'aspect de feuilles. Ces variations exterieures 
repondent a des variations anatomiques : les for- 
mations ligneuses et palissadiques diminuent et 
la structure s'achemine vers celle des feuilles 
submergees. 

i. Revue Gin. de Bot., 1893. 
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Cette experience mettrait en Evidence, s'il etait 
necessaire, une relation etroite entre la nutrition 
de la plante et sa transpiration; elle montre 
surtout le contre-coup morphologique de cette 
relation : l'epaississement des tissus limite la 
transpiration, en meme temps qu'il augmente 
notablement l'assimilation chlorophyllienne. Les 
epines apparaissent done comme d'importants 
organes de nutrition. On le demon tre directe- 
ment au moyen de quelques pieds de Panicaut 
[Eryngium campestre) , ainsi que l'a fait Droit 1 : 
Cette Ombellifere vit a l'ordinaire dans les 
terrains sees ; une forme voisine vit sur le 
littoral marin. L'inflorescence en est constitute 
par de fortes bractees termin^es en pointe aceree, 
qui separent les fleurs disposees en t6te ; des 
bractees plus grandes (bractees primaires), ega- 
lement piquantes, enveloppent Tinflorescence a 
sa base. Si, sur un lot de ces plantes, nous pro- 
cedons a Tablation des bractees primaires, il 
surviendra une modification appreciable par 
rapport au lot temoin. Les graines murissent 
plus rapidement chez les plantes mutilees que 
chez les temoins, mais les graines sont notable- 
ment plus petites, ratatinees, du simple au 
double environ. Semees, ou bien elles germent 
fort mal, donnant une plantule tres reduite, ou 
bien elles ne germent pas du tout. Sans aucun 
doute, ces bractees primaires, morphologique- 
ment peu importantes, jouent un r61e predomi- 
nant dans la nutrition de la plante vivant en ter- 
rain sec ; Taspect morphologique traduit claire- 
ment la modification du systeme d'echanges de 

i. Th. de la Fac. des Sc. de Paris, 1908. 
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la plante, corr61atif a la diminution de 1'humi- 
dite du sol ou de l'air. 

Mais cette diminution de l'humidite n'est pas 
fatalement une diminution veritable ; elle peut 
aussi bien resulter d'une accumulation trop 
grande de sels ou de substances physiquement 
analogues dans la plante. Poussant dans un 
sol riche en telle ou telle substance, la plante 
peut subir une excessive concentration et telle 
qu'il en resulte un processus d'anhydrobiose, en 
depit de l'humidite de l'air. Nous arrivons ainsi 
k Tanhydrobiose relative, don t je parlais dans le 
precedent chapitre. Inexperience de Molliard, a 
laqtielle j'ai dejk fait allusion, montre aurabon- 
damment cette production de piquants en atmo- 
sphere humide sur des plantes a tres grande 
concentration. Dans des flacons satures d'eau et 
sur des milieux renfermant du glucose croissent 
des plants d'Ajonc ( Ulex europoeus) ; les titres 
de la solution de glucose s'echelonnent : 5 p. 100, 
10 p. 100, 15 p. 100. Inaction specifique du sucre 
active la croissance dans les deux premiers cas ; 
en mfeme temps, sans qu'il y ait perte (Teau, 
les piquants se multiplient et la chlorophylle 
s'accumule. Ce double processus indique les effets 
de la « secheresse » ; or, la secheresse ne peut 
provenir ici que de l'accumulation de sucre dans 
les tissus, que d'une excessive concentration, 
jouant, au point de vue des ^changes, exacte- 
ment le meme role qu'une rarefaction absolue 
de Teau. 

Quant a la modification meme des echanges 
que determine la secheresse, est-elle specifique ? 
Toute plante, placee dans des conditions analo- 
gues, se comportera-t-elle de fagon comparable ? 
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s 1 

A vue superficielle, evidemment, il semblerait \ 

que la plante « se modifie pour diminuer l'evapo- j 

ration ». Nombreux sont les systemes d'echanges 
qui, aboutissant a une adaptation parfaite de » 

Torganisme au milieu, acquierent ainsi cette 
apparence de finalite et semblent rentrer dans 
les « harmonies » de la nature. Nous en savons 
assez, actuellement, sur l'individualite des etres 
vivants pour etre assures qu'ici comme ailleurs 
« l'harmonie » s^tablit apres coup, lorsque de mul- 
tiples dysharmonies ont accumule les cadavres. 
Les plantes qui persistent et se d^veloppent, on 
ne saurait trop le rep£ter, sont celles-la seules 
qui ont reagi d'une certaine maniere a la perte 
d'eau; les autres ont disparu. Celles qui demeu- 
rent ont acquis une propri6te nouvelle, qui s'est 
perp^tuee dans les generations successives. Nous 
ne voyons g£neralement que celles-la. 

Cette adaptation 6troite de certaines plantes a 
un milieu sec suggere generalement une concep- 
tion tout autre. Se pla$ant a un point de vue 
anthropomorphique, quelques naturalistes con- 
sidered que les organismes cherchent a se 
defendre contre leur ennemi — lie milieu ! — par 
desmoyens exterieurs. Pour certaines plantes, la 
production d'epines serait un moyen de defense. 
Les epines, incontestablement, peuvent ecarter 
les hommes et gener quelques grosses betes ; 
mais c'est la un resultat tout a fait accessoire et 
contingent, car si les plantes ne persistaient que 
grace a ces moyens un peu simplistes, elles 
auraient toutes disparu depuis longtemps. Leurs 
plus dangereux ennemis — si Ton peut ainsi par- 
ser — ne reculent en aucune fagon devant les 
e pines aussi nombreuses, aussi aigues qu'elles 
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puissent fetre. Examinez les capitules d'un Char- 
don quelconque (Carduus y Cirsium, Onopor- 
don 9 Kentrophyllum, Echinops, etc.), et vous 
les trouverez rouges par telle ou telle larve de 
Diptfere ou de Coteoptere, parfois completement 
detruits, conservant k peine quelques graines 
intactes. Le dommage paralt considerable, et 
cependant ces plantes persistent, la plupartmeme 
se nuiltiplient en abondance. Les 6pines, vrai- 
ment, ne protegent que contre des ennemis ima- 
ginaires; les ennemis reels passent outre. Sices 
plantes persistent, elles le doivent, non k la selec- 
tion par les « moyens de defense », mais a des 
facteurs plus efficaces ; les « moyens de defense » 
comptent aussi peu que Tharmoniepreetablie. Le 
jour ou, certaines conditions intervenant, le nom- 
bre des parasites deviendra suffisamment consi- 
derable, ces plantes disparaitront et le parasite 
avec elles, a moins qu'il ne vive egalement dans 
un autre milieu. Les grands Sauriens de Tepoque 
secondaire ont disparu, malgre les puissants 
« moyens de defense » qui devaient, semble-t-il, 
reduirei Timpuissance les petitsMammiferesdes- 
tructeurs de leurs oeufs. L'experience biologique 
nous conduit ainsi a cesser d'invoquer soit de pre- 
tendus moyens de defense, soit « Tharmonie », 
pourexpliquer des phenom&nes d'echanges repon- 
dant a des conditions exterieures trfes precises. 
L'occasion est excellente de remarquer combien 
nos interpretations anthropomorphiques s'eloi- 
gnent de la realite, combien il est essentiel d'es- 
sayer de se placer, non au point de vue humain, 
mais au point de vue de l'organisme envisage. 
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2. — Anhydrobiose et instincts. 

L'examen de quelques faits d'anhydrobiose sur 
des animaux — embryons ou adultes — dicte 
des considerations analogues. Ici, nulle variation 
durable, morphologique ou autre, ne se produit; 
mais l'effet du dessechement ou de Thydratation 
se preseute sous un jour particulier qui complete 
letude que nous faisons du milieu et de ses effets. 
Les phenomenes intimes sont 6videmment de 
meme ordre que les phenomenes observes sur 
des plantes ; ils ressortissent a des differences de 
composition physipo-chimique. Seulement, au 
lieu de se traduire morphologiquement, ces diffe- 
rences se traduisent physiologiquement, et d'une 
fagon si compliquee, parfois, qu'elles ont pu don- 
ner l'illusion d'une « volonte » ferme ou d'un 
inflexible « instinct ». 

Quiconque a vecu pres des champs ou au bord 
de la mer a certainement remarque que divers 
animaux — les Escargots par exemple — se mon- 
traient en abondance apres une averse, tandis 
qu'on les voit peu en periode seche. Pour la 
plupart de ceux qui regardent sans chercher a com- 
prendre, il ne fait aucun doute que Tanimal 
« prefere » les temps humides aux temps sees pour 
sortir de sa retraite. Cependant, sans nous piquer 
aucunement de physiologie, une observation 
facile se presente a nous : voici sur des tiges, 
sur un tronc d'arbre, sur un mur toute une theo- 
rie de petits Limagons {Helix ericetorum, H. 
carthusiana), l'atmosphere est seche. Examinant 
quelques-uns de ces Mollusques, nous remar- 
quons qu'ils sont profondement enfonces dans 
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leur coquille et n'adherent k leur support que 
par une sorte de secretion dessech^e (epi- 
phragme) ; ils demeurent li, indefiniment, tant 
que Tetat hygrometrique ne change pas. Mais 
survienne une pluie, et tous se mettent en branle. 
Ces Helix ne procedent pas autrement que tous 
les autres, mais ils procedent d'une fagon moins 
compliquee ; ils stationnent a la place meme ou \ 
les surprend la saison seche, tandis que 
d'autres suivent Thumidite quand elle devient 
insuffisante. Helix ericetorum s'enfonce dans 
sa coquille a mesure qu'il se desseche, et il 
en sort k mesure qu'il s'hydrate. Nous nous 
en convaincrons en plagant .quelques individus 
sous une cloche saturee d'eau : en depit de la 
temperature et de Tetat hygrometrique exte- 
rieurs, ils se gonfleront, s'etaleront au dehors de 
leur coquille ; ils subissent, en quelque sorte 
passivement, le gain ou la perte d'eau. Mais ces ] 
differences d'hydratation n'entralnent chez eux 
aucun autre phenomene « instinctif » frappant. 
D'autres Limagons, au contraire (H. pomatia, 
H. nemoralis, etc.) paraissent « fuir » la des- 
siccation et se dirigent vers les endroits humides 
etobscurs. Certains Mollusques (Littorinarudis) • 
etudies par G. Bohn 1 et par J. Loeb presentent 
le phenomene periodiquement, parce qu'ils sont 
soumis au regime des marees. Vivant sur les 
rochers supra-littoraux, Teau ne vient jusqu'a eux 
qu'une fois par quinzaine. Au moment de la vive 
eau, les Littorines errent sur les rochers, leur 
hydratation est maximum, moins encore parce 
que Teau les baigne directement que parce 

i. C. R. Acad. Sc, 1904. 
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qu elles ressentent les effets immediats de Teva- 
poration. A mesure que la mer s'eloigne, les 
Littorines subissent une dessiccation progressive 
et, suivant les lignes de plus grande pente, 
gagnent les regions obscures, les interstices des 
rochers, les cavites qu'elles rencontrent : le pro- 
toplaspne hydrate et le protoplasme deshydrate 
reagissent a la lumiere de fagon contraire ; on 
dit que le phototropisme change de signe. On 
peut, avec Lceb, provoquer le m&me phenomene 
en plongeant les Littorines dans de Teau salee : 
la salure modifie nettement le sens du phototro- 
pisme, le sel intervenant ici par pure action 
physique, car le changement de signe est rapide. 
Si Ton appelle « instinct » un ph6nomene 
d'ordre franchement physico-chimique donnant 
l'illusion d'un finalisme, les Littorines, d'autres 
Molluscjues, les Annelides qui s'enfouissent dans 
le sable et bien d'autres animaux possedent in- 
contestablement 1' « instinct » de parer au man- 
que deau, en gagnant les regions obscures ou 
le sous-sol. Mais nous sommes alors fix&s sur ce 
que cache ce mot, dont le vague abrite generale- 
mentune conception moins positive, quoique infi- 
niment plus teleologique. 

Que devient cependant «rinstinctfinaliste» de- 
vant les phenomenes du « ry thme des marees » , 
dans lequel intervient encore activement Tanhy- 
drobiose? Gamble et Keeble 1 , G. Bohn 2 , puis 
H. Pieron 3 et d'autres encore ont observe les 
mouvements d'un Ver turbellarie, Convoluta 

i.Proc. ofroy. Soc. of London, 1903. 

* 

2. Bull, du Museum, 1903. 

3. Bull, du Musiutn, 19 10. 
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roscoffensis. Cet animal, colore en vert par de 
la chlorophylle, vit dans la partie du sable du 
rivage que la mer recouvre et decouvre a chaque 
mouvement de maree : lorsque la mer monte, 
tous les individus de la plage s'61event au-dessus 
du sable qu'ils transforment en un tapis de ver- 
dure ; lorsque la mer descend, ils s'enfouissent 
tous 6galement dans le sable. L'explication 
anthropomorphique consiste a dire, comme pre- 
cedemment, que les Convoluta se cachent pour 
6viter la perte d'eau; l'explication transformiste et 
rationnelle, reposant sur l'experience, fait inter- 
venir la deshydratation, m6me 16gere, ajoutant 
que, parmi les animaux soumis au rythme des 
marees, les uns n'ont pas resiste au desseche- 
ment periodique, les autres ont ete adaptes. Par 
la nous entendons que le systeme d'echanges, 
compatible avec la vie dans les conditions don- 
nees, comporte, entre autres, le processus que 
nous interpretons comme rythme. L'adaptation 
est telle que le rythme persiste quelque temps, 
quand cesse la cause qui le produit. Plagons, en 
effet, dans un bassin plein d'eau de mer un cer- 
tain nombre de Convoluta, de telle sorte que 
les animaux soient constamment immerges : 
neanmoins, deux fois en vingt-quatre heures, on 
observe la descente etlamontee des Convoluta; 
le rythme n'a cependant plus aucun sens et, teleo- 
logiquement, on ne peut qu'admirer cet « ins- 
tinct » , dont les manifestations sont si parfaite- 
ment inu tiles, quand elles ne vont pas directement 
a 1'encontre des besoins de Tanimal. Aussi bien, 
((Tinstinct)) physico-chimique ne resiste pas aux 
actions exterieures ; en vase clos, dans Teau au 
repos, le rythme cesse au boutde quelques jours ; 
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a l'etat libre, il subit une serie de perturbations, 
car il ne faut point oublier la complexity des 
interactions. Des observations semblables ont 
ete faites, pair Bohn en particulier, sur de nom- 
breux animaux marins. 

Les modifications des echanges du protoplasme 
peuvent etre un peu differentes et le soi-disant 
« instinct » acquerir un autre aspect, avec une 
apparence remarquable de complication. Au lieu 
de « se placer a Tabri » de Tevaporation, l'animal 
parait chercher Thumidite ; et cette recherche 
entraine de v6ritables migrations d'individus 
agglomeres ; la lumifere n'entre plus alors en 
cause, tout au moins d'une fa^on directe. 

Giard 1 a decouvert et decrit les larves d'un 
Insecte diptere, Scaira medullaris, qui vit 
dans la moelle d'un Senegon [Senecio jacobece) 
et se nourrit aux depens de cette moelle. 

Parvenues k leur ultime croissance, ces larves 
mesurent environ 8 millimetres en longueur, 
leur corps transparent semble extremement fra- 
gile. Elles subissent cependant, sans dommage, 
un dessechement intense : exposees a 1'air d'une 
chambre chauffee, les larves s'immobilisent, leur 
tegument prend un aspect fripe, opalescent; elles 
demeurent ainsi pendant plusieurs semaines. Pla- 
ces en chambre humide, elles reprennent au bout 
de quelques heures leur aspect luisant, leur cou- 
leur et leur activite. En disposant Inexperience 
u & peu differemment, on montre qu'au fur et a 
mesure qu'elles se dessechent, les larves de 
Sciara medullaris se deplacent et gagnent les 

l - C. R. Acad. Sc.„ 1902. 

* 149 € 



LE TRANSFORMISME ET VEXPER1ENCE 

i 

endroits humides ; elles subissent une sorte de- 
traction de la part de l'eau, leur « hydrotropisme » 
est positif : apres avoir incompletement desseche 
une tige de Senegon renfermant ces larves, il \ 
suffit d'humecter la tige en un point pour voir ; 
toutes les larves se diriger vers ce point humide. , 
ATetat libre, elles descendentle long de la tige I 
de Senecon, k mesure que celle-ci se desseche et ; 
finissent par arriver dans la partie la plus voi- 
sine du sol. 

Les consequences de cette fagon d'agir particu- 
liere vis-a-vis du dessechement ne laissent pas 
que d'etre assez imprevues. « On sait, ecrit Giard, 
que les larves de Sciara se r6unissent frequem- 
ment en amas renfermant parfois des milliers 
d'individus. Cela s'observe surtout chez les espe- 
ces vivant sous les feuilles mortes ou sous Tecorce 
des arbres. En soulevant celle-ci, on voit les 
larves rangees c6te a cote, formant des pla- 
ques tres etendues. » L' « instinct social » se 
devoile ici sans mystere ! Un phenomene physico- 
chimique intervient seul pour grouper en nombre 
des individus n'appartenant pas necessairement 
tous a la meme lignee. Phenomene fort complexe 
assurement et dont nous ignorons de nombreux 
elements, mais phenomene etudiable par les 
moyens ordinaires et qui nous permet d'entrevoir 
un cote du pretendu « instinct social ». Nul ne 
songepenser que toutes les agglomerations d'indi- 
vidus, semblables ou differents, resultent de la 
meme action, dependent de Tanhydrobiose. Les 
societes diverses, chez les animaux comme chez les 
plantes, reconnaissent pour origine des facteurs 
certainement varies ; mais ne suffit-il pas d'a- 
voir depiste Tun de ces facteurs, d'avoir, une 
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fois, reduitlemysterieux « instinct » a Tin teraction 
du complexeofganismeX milieu, pourdtre auto- 
rise a penser que dans tous les autres cas, si 
differents soient-ils de celui-ci, ce sont encore 
ces interactions qui entrent en jeu ? 

De proche en proche, on parviendra, res tons- 
en convaincus, a reduire a leur cause physico- 
chimique les « actes » les plus finalistes en appa- 
rence. Arr6tons-nous, par exemple, sur Tinstinct 
qui pousse les animaux k 6migrer. Quand il s'agit 
des hirondelles ou d'autres oiseaux, on con^oit 
assez bien que le rythme determine par Talter- 
nance des saisons et ce qu'elle comporte (tem- 
perature, nourriture, etc.), les entraine a quitter 
une region pour une autre. Mais comment ad- 
mettre cette explication pour des larves d'insec- 
tes ? Or, les Sciara (Sc. militarise Sc.gregaris) 
que Thumidite a fait converger vers un meme 
point, se deplacent parfois en bandes nombreuses ; 
n'est-il pas plus rationnel d'envisager ces 
mouvements comme resultant d'une attraction 
vers l'humidite que de supposer chez ces larves 
une recherche quasiment consciente d'une nour- 
riture meilleure ou plus abondante ? Encore une 
fois, s'il. y a lieu de generalises la generali- 
sation ne doit pas. conduire a avancer que toutes 
les migrations ressortissenta l'anhydrobiose. Pour 
demeurer dans le domaine des Insectes, rien ne 
permet de croire, a Theure actuelle, que le 
deplacement en troupe des Chenilles proces- 
sionnaires dependent d'une modification de 
l'etat hygrometrique. Mais, au meme titre que 
les agglomerations, les mouvements d'ensemble 
dependent des interactions actuelles. 

Des « instincts » plus merveilleux encore, car 
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ils semblentprophetiques, sont depouilles de tout 
mystere par r etude des larves de Sciara* Celles- 
ci se comportent comme si elles savaient que, 
devenues Insectes parfaits, l'absence dappareil 
perforant (buccal ou autre) les empecherait de 
sortir des tiges 011 elles vivent. « II est dans leur 
instinct, ecrit Perris *, comme dans celui de tant 
d'autres larves, de preparer les voies. Lors done 
que le moment de la metamorphose est venu, 
elles se mettent en qufete d'un trou de sortie, et 
comme, en m&me temps, un grand nombre de 
larves, poussees par le meme besoin et guidees 
paf la m6me sagacite, la mfeme stirete dappre- 
ciation, se livrent aux memes recherches, il 
arrive que plusieurs convergent vers le meme 
point. Toutes, a Tenvi, degagent alors et net- 
toient les abords de la porte de sortie, de maniere 
qu'elle ne presente plus aucun obstacle. Deli- 
vrees desormais de toute preoccupation, elles 
creusentdans les detritus une niche oil elles se 
logent, puis elles s^nveloppent d'une coque 
blanchatre et pellucide formee, non de filaments, 
mais d'une bave que la larve degorge a la 
maniere des larves du Sciaphila, et e'est dans 
cette coque qu'elles se changent en nymphes. On 
en rencontre quelquefois plus de 20 groupees de 
la maniere originale que j'ai dite et figuree et, 
toujours au centre, on est sQr de trouver un trou 
de Tomicus ou de Hylurgus. Ce fait de mer- 
veilleux instinct de la larve de Sciara est vrai- 
ment remarquable ; il est aussi une nduvelle 
preuve des ressources infinies de la Nature pour 
la conservation des especes. » 

1. Bull. Soc. entom. de France, 1870 (cite par Giafd). 
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Racontee dans ce langage, l'observation de 
Perris gagne incontestablement en pittoresque. 
Attribuer aux etres vivants les desseins, les pre- 
occupations, les desirs humains tout en concevant 
l'intervention d'un guide qui les dirige a leur 
insu, c'est donner au recit une allure, un coloris 
qui captive le lecteur et le remplit d'admiration. 
Le procede reussit a merveille, et J.-H. Fabre 
Texploite avec unbonheur persistant. II ne saurait 
satisfaire quiconque desire, non pas admirer, mais 
penetrer de plus en plus profondement dans Te- 
tude des causes qui determinent les mouvements 
des etres vivants, aussi bien que leur aspect exte- 
rieur. Traduite en langage scientifique, l'obser- 
vation de Perris montre que Thistoire bio- 
logique des larves de Sciara semble domiiiee et 
dirigee par les conditions d'humidite du milieu 
dans lequel elles vivent. 

Les transformations internes qu^lles subissent 
en se developpant, en passant de Tetat de larves 
& celui de nymphes, ne sont pas purement mor- 
phologiques ; la constitution physico-chimique a 
ete modifi^e, ainsi que le systeme d'echanges \ 
entre autres manifestations correlatives, a Thydro- 
topisme positif succede un hydrotropisme nega- 
tif. Or, les oeufs de Sciara sont constamment 
pondus dans des cavites pratiquees par d'autres 
Insectes ; les larves s'enfoncent dans la plante, 
attirees par Thumidite, sans obturer les galeries 
de penetration. Aux abords de celles-ci la moelle 
est plus seche, puisqu'elles communiquent direc- 
tement avec Texterieur, c'est vers ces parties 
seches que se dirigent les larves quand, au mo- 
ment de la nymphose, Thumidite les repousse au 
lieu de les attirer. On pent, experimentalement, 
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precipiter le emplacement en activant la dessic- 
cation ; il suffit pour cela d'elargir, par une 
section de la tige, la surface de communication 
de la cavite avec l'exterieur : toutes les larves 
viennent se disposer plus ou moins perpendicu- 
lairement a cette surface. 

Ce n'est pas k dire, il faut y insister, que pre- 
sents sous cet aspect, le ph6nomene soit com- 
pletement elucide. Mais, dansce cas comme dans 
le precedent, le probleme est pos6 de telle sorte 
qu'il est possible d'approcher d'une solution. 
Dire que les affinites du protoplasme changent 
•de sens, e'est inciter k rechercher Torigine de 
ce changement, qui traduit tout un enchaine- 
ment de ph£nomenes successifs ou concomitants. 

Nous envisageons actuellement en efiFet, des 
consequences extremement obscures de causes 
prodigieusement complexes. Car ce n'est point la 
simplicite que montre cette constatation qu'une 
variation dans la teneur en eau d'un protoplasme 
change le signe de ses affinites, ou que ces affi- 
nites se modifient en raerae temps que se suc- 
cedent les processus du developpement. Dans 
cette constatation il faut apercevoir toutes les 
modifications du milieu qui ont peu a peu amene 
certains protoplasmes a leur constitution actuelle 
et notre but doit etre de retrouver ces modifica- 
tions ou leurs analogues. Nous savons qu'elles 
existent ou ont existe, ce qui est le point fonda- 
mental, et que tout le mystfere dont on les entoure 
par un verbiage anthropomorphique et finaliste 
resulte uniquement de notre ignorance et de 
Tabsence de tout desir de savoir. 

Est-il par exemple, un instinct plus pro- 
phetique que celui des chenilles qui filent un 
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cocon « pour s'abriter », tant que durera leur 
etat de chrysalide ? Des circonstances diverses, si 
simples qu'elles paraissent sans force contre un 
imperieux instinct, le suppriment cependant. 
C'est ainsi que Bataillon chez Bombyx mori et 
F„ Picard 1 chez Ocneria dispar suppriment 
purement et simplement le filage du cocon, en 
plagant les chenilles dans une atmosphere 
humide. 

Qu'a-t-il pu se passer ? Texc6s d'eau en modi- 
fiant la concentration des liquides organiques 
des chenilles supprime la secretion des glandes ; 
l'instinct disparait, mais la chenille se chrysalide 
tout de mfeme et se transforme en papillon. 
L'apparence de « but a atteindre » n'est que le 
resultat d'une adaptation, ancienne ou recente, 
devenue her^ditaire. L'experience biologique en 
fournit ici la preuve. 

Et c'est pourquoi il est important de montrer 
que les instincts se ramenent, comme les formes, 
a Taction des facteurs externes ; qu'ils sont sus- 
ceptibles de varier, de disparaitre meme, sous 
ces actions. 

i. Feuille des J. Nat., 1905. 
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CHAPITRE VII 

LES MODIFICATIONS DE TEMPERATURE 
ET DE LUMI&RE — LE CLIMAT 

Si les modifications du milieu considerees 
comme purement chimiques determinent, par un 
procede ou par un autre, des effets importants et 
durables sur les fetres vivants, les modifications 
en apparence purement physiques jouent, elles 
aussi, un role considerable dans les ph£nomenes 
vitaux en general. Leur influence s'exerce avec 
une intensite relative aux divers organismes. 
Ces modifications portent sur des composants 
du milieu dont l'ensemble contribue a constituer 
le climat. Deja, nous avons eu Toccasion de 
signaler Intervention du composant tempera- 
ture dans les echanges s'effectuant en milieux 
sales. Temperature et lumiere, quoique ne con- 
stituant pas a eux seuls le climat, meritent 
de nous arreter plus specialement, parce qu'ils 
sont moins mal connus et qu'ils se pretent 
plus aisement aux recherches experimentales. 
Les autres elements du climat sont egalement 
importants ; mais leur dissociation est difficile a 
faire, d'autant plus que beaucoup sont a peine 
soupconnes. 

1. — Les modifications thermiques en general, 

Le terme « temperature » n'exprime aucune 
notion precise, surtout lorsqu'on se place surle 
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terrain de la Biologie exp£rimentale. Le degre 
thermique, en effet, se rapporte a une echelle 
arbitraire dressee sur un etalon arbitrairement 
choisi ; ce degre ne correspond pas au meme etat 
vibratoire pour des substances differentes, a plus 
forte raison pour des organismes differents. 

On ne peut done pousser a fond Tanalyse et 
tout doit se borner k etudier les efFets d'etats 
thermiques constants ou variables. 

Des experiences classiques mettent en evidence 
Taction d'une elevation ou d'un abaissement de 
temperature sur le systeme d'echanges. Dans une 
cuvette disposee pour permettre lechauffement 
ou le refroidissement, pla^ons des Infusoires, 
Paratncecium aurelia si Ton veut (fig. 6) ; les 
effets de la temperature se traduiront par les 
mouvements des cils et des vesicules pulsatiles. 
Celles-ci, organes d'excretion, nous renseigne- 
ront sur Tintensite du metabolisme par la vitesse 
de leurs contractions rythmees. Le mouvement 
des cils et le rythme des vesicules se ralentissent 
quand la temperature baisse, ils augmentent 
quand la temperature monte. Mais Tacceleration 
n'estpas ind6finie : jusqu'a 30 elle croit, puiselle 
decroit, puis tout mouvement cesse. 

Si de cette experience ressort la grande 
influence des modifications thermiques sur le 
metabolisme, il en ressort aussi des indications 
precieusessurlafacondont un organisme se com- 
porte. Pour un organisme donne, dans des condi- 
tions donnees, il existe un degre minimum et un 
degr6 maximum en degk ou au dela desquels, les 
echanges etant nuls, la mort intervient ; et un 
degr£ optimum qui represente les conditions les 
meilleures pour Torganisme considere. Chez un 
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adulte, il est rarement possible d'obtenirdes varia- 
tions morphologiques, l'intensite des echanges 
ne se manifestant guere exterieurement, les 
Protozoaires except^. Mais, chez les embryons 
ou les larves, des variations morphologiques 
apparaissent frequemment, lorsqu'on s'6carte de 
roptimum dans un sens ou dans l'autre. 

Entre le degre maximum et le degr6 minimum 
la distance est toujours relative k un organisme 
donn6 et, suivant les organismes, on constate des 
differences tres.sensibles : de 5 pour le Bran- 
chipus ferox (Crustace phyllopode) , de 1 5 pour 
la Limnee des etangs, cette difference peut 
atteindre pres de 40 pour la Blatte (de 5 a 42°) 
et davantage pour les Vert6bres k sang chaud. 

La fagon dont se comporte la Limnee des 
etangs indique nettement combien a des varia- 
tions therm iques minimes peuvent correspondre 
des manifestations differentes et constantes chez 
un organisme. Entre 10 et 12 ce Mollusque vit, se 
reproduit, mais ne s'accroit pas ; entre 12 et 15 
il s'accroit tres peu et atteint sa maturite sexuelle, 
sans avoir acquis la taille moyenne des individus 
semblables ; ce sont des individus nains et ce 
nanisme se perpetuerait, il serait her^ditaire. Le 
degre optimum pour la Limnee est 20 : elles 
s'accroissent alors de 8 millimetres par mois. De 
20 a 25 , limite superieure, Taccroissement va de 
nouveau en diminuant. 

Que faut-il entendre exactement par degre opti- 
mum ? Dire que 20 represente le degre optimum 
pour le developpement de la Limnee ne signifie 
point que la Limnee doit vivre k une tempera- 
ture constante, mais a une temperature moyenne 
de 20 , les oscillations s'etablissant autour du 
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degre 20, entre i8et 22 parexemple; car il s'agit, 
bienentendu, d'oscillations faibles etnon d'6carts 
exceptionnellement tres hauts ou exceptionnelle- 
menttresbasdontlamoyenne donnerait 20. 

Quelle que soit la place de roptimum dans 
Techelle thermom^trique, Torganisme en voie de 
developpement reclame une certaine quantite de 
chaleur qu'il emprunte au milieu exterieur, et son 
systeme d'echanges, par consequent la constitu- 
tion de son protoplasme, depend en partie de la 
quantite de chaleur fournie : cette chaleur met 
en branle certaines reactions internes, tandis que, 
par contre, d'autres reactions internes produisent 
de la chaleur. Ce dernier point est confirme par 
ce fait que Torganisme, des Tetat embryonnaire, 
a une temperature constamment sup^rieure & celle 
du milieu, ainsi que le montrent en particulier des 
mesures precises effectuees sur Tembryon d'oi- 
seau. L'existence de cette temperature propre 
doit etre retenue dans toute experience. 

Mais on ne doit pas perdre de vue que cette 
chaleur interne est liee etroitement a la tempe- 
rature exterieure ; celle-ci, accelerant ou ralen- 
tissant les echanges, accelereou ralentit le deve- 
loppement, dans des limites variables pour chaque 
organisme. Les experiences et les observations 
foisonnent k ce sujet. Dans les pays froids, ou 
la belle saison est courte, les developpe- 
ments retardent d'une maniere sensible. Si Ton 
apporte, par exemple, d'Avignon sur le mont 
Ventoux, des ceufs d'Osmia cornuta, abeille 
solitaire qui nidifie dans les tiges seches, le 
developpement eprouve un retard de quatre mois 
environ. Ce retard entraine des consequences 
importantes : lorque l'Osmie nait, les plantes 
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qu'elle utilise habituellement ont cesse de fleu- 
rir et ce sont d'autres plantes que Tabeille trouve 
a sa disposition. Un changement de nourriture 
(allotrophie) s'impose, et nous verrons dans le 
prochain chapitre que ce facteur intervient pour 
sa part dans revolution g6nerale. D'autres 
retards de developpement, parfois beaucoup plus 
considerables, ont 6t6 observes chez denombreux 
organismes, soit dans la nature, soit experimen- 
talement, k la suite de variations thermiques, par 
exemple chez le Hanneton. 

Etudiee isolement, Taction de la temperature 
demande une grande attention, car il importe de 
dissocierle facteur thermique de quelques autres. 

Dans di verses circonstances, on doit se deman- 
der si les effets observes relevent d'un refroidis- 
seraent intense, ou si le refroidissement ne se 
confond pas avec Tanhydrobiose. Giard a montre, 
en effet, que la perte deau arrfetait la marche des 
processus embryonnaires, mais que celle-ci re- 
prend avec le re tour de rhumidite, 

D'autres phenomenes, que Ton met generale- 
men t sur le compte exclusif de la temperature, n'en 
dependent peut-etre pas uniquement. Ainsi, quel- 
ques animaux, appartenant a des groupes tres 
divers, s'endorment quand vient la saison froide. 
A ce moment leur organisme renferme d'abon- 
dantes reserves, dont ils usent moderement dans 
Tetat de sommeil : la temperature interne s'abaisse 
et les echanges deviennent peu actifs. Peut-etre 
que pour certains d'entre ces hibernants, tels que 
le Herisson et quelques autres Mammiferes, ne 
faut-il voir la qu'un efFet du refroidissement; j'ai 
vule Herisson actif et se nourrissant bien, lors- 
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qu'on le maintenait, en hiver, dans une tempera- 
ture moyenne de 1 5 . Mais, quand on examine d'au- 
tres animaux, des doutes surgissent. Au cours 
d'elevages de chenilles de Zy genes, Delcourt et 
moi avons constate Fengourdissement des che- 
nilles, bien qu'elles fussent placees dans une 
temperature relativement elevee. Nous avons ete 
amenes a nous demander, si dans ce phenomene, 
outre le facteur thermique, n'agissent point cer- 
tains rayons lumineux ou tout autre composant 
du milieu. Les circonstances n'ont point encore 
permis d'instituer des experiences dans ce sens. 
Ces doutes relatifs a Thibernation en suggerent 
d'autres touchant les migrations des oiseaux. 
Evidemment le depart des Hirondelles et autres 
migrateurs coincide avec la venue de la saison 
froide et une rarefaction de la nourriture ; on 
n'en voit pas d'autre cause veritablement effi- 
ciente. Mais le refroidissement suffit-il vraiment ? 
Je sais bien qu'on a decouvert un « besoin » d'e- 
migrer manifeste par des Oiseaux en cage ; peut- 
on admettre un facteur de cet ordre ? Outre que 
Texistence de ce « besoin » a ete niee, que prou- 
verait-elle, sinon une acquisition hereditaire 
confondue avec un cc instinct » au sens finaliste 
du mot ? L'important serait de savoir si une 
baisse thermique saisonniere suffit, par sa longue 
persistance, pour determiner cette acquisition, ou 
s'il n'intervient pas concurremment des actions 
du milieu que nous soup^onnons vaguement. 

2. — Dimorphisme saisonnier. 

En dehors de ces cas ou les variations de la 
temperature n'interviennent peut-etre pas seules, 
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on en connait un grand nombre d'autres qui parais- 
sent deriver plus directement du facteur thermi- 
que; ce sont, en majeure partie, des cas de varia- 
tions morphologiques. 

Les plus anciennement connus ne relevent pas 
de la variation evolutive proprement dite, mais 
du polymorphisme. 

Bien des Mammiferes possedent une toison 
d'ete et une toison d'hiver alternant avdc regu- 
larity, de telle sorte que Taction immediate du 
milieu se fait sentir pour determiner Tune ou 
l'autre forme. Cependant, ce dimorphisme dis- 
parait parfois et Tanimal conserve constamment 
la toison d'hiver k poils touffus : les « races » 
angoras de chats, de chevaux n'auraient pas une 
autre origine. On se trouverait en presence d'une 
veritable acquisition, en ce sens que la morpholo- 
gic correlative du systfeme d'echanges correspon- 
dant k la periode hibernale persiste, sans que 
nous sachions exactement ce qu'il advient du 
systeme d'echanges lui-meme. 

Le plus grand nombre des faits connus de 
dimorphisme se rapportent aux modifications de 
couleur que subissent soit un animal isole, soit les 
individus d'une lignee, suivant la saison. On sait 
que rficureuil commun, roux en ete, a le dos 
brun et le ventre blanc en hiver ; on connait 
Thistoire des animaux polaires qui acquierent, 
avec le froid, un pelage blanc. 

Que la temperature intervienne activement 
dans cette alternative de coloration des poils, 
nous avons toutes raisons de le croire, si Ton en 
juge par le resultat des recherches experimen- 
tales portant sur un materiel tout different, sur 
les papillons. Leur dimorphisme saisonnier a 
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ete revele par Berce, en 1867 : deux papillons 
de forme, de taille et de coloration differentes 
passaient, aux yeux des naturalistes, pour deux 
« especes » differentes ; ils presentaient, en effet, 
tout ce qui legitime une distinction d'especes 
lorsqu'on ne s'inquiete point de connaitre les 
relations genetiques des etres. Berce constata 
que ces deux « especes » naissaient de chenilles 
identiques dont les unes, hivernant, donnaient 
au printemps Vanessa levana, dont les autres, 
evoluant Tete en quelques semaines, donnaient 
en juillet Vanessa prorsa. Quelques chenilles 
de cette generation prolongeaient leur evolution 
jusqu'en octobre et se metamorphosaient en 
papillon d'aspect intermediate entre les deux 
precedents, V. porima. Berce supposa que le 
developpement des oeufs pondus par V. prorsa 
aboutissait k la forme V. levana et recipro- 
quement, Talternance des formes resultant de 
Talternance des saisons. 

Ayant maintenu a la chaleur des chenilles 
issues de V. prorsa, qui auraient du hiverner, il 
obtint V. porima au lieu de V. levana. Depuis 
Berce, de nombreux auteurs ont repris experi- 
mentalement la question ; on peut la considerer 
aujourd'hui comme resolue. Weismann, en 1875, 
a supprime Talternance en maintenant a — =- 1° des 
chenilles issues de V. levana et qui auraient du 
devenir V. prorsa. 

Plus recemment, Ruhmer * a montre que le 
meme effet resultait de Taction de la tempera- 
ture sur la chrysalide, aussi bien que sur la che- 



1. Entom. Nackrichten, 1898. L'effet de la temperature diminue 
i mesure que Ton opfcre sur des chrysalides plus stgees. 
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nille ;' il a egalement montre que Taction momen- 
tanee du froid suffit. Mais de plus, et ceci nest 
pas sans interet, Ruhmera obtenu touteune serie 
cTintermediaires entre V. levana et V. prorsa, 
en plagant plusieurs lots de chrysalides a des tem- 
peratures regulierement decroissantes. 

Aucune incertitude nepeut done persister quant 
aux relations du polymorphisme saisonnier et de 
la temperature. II ne s'ensuit pas que tous les 
papillons, dont une generation hiverne a Tetatde 
chenille ou de chrysalide, soient polymorphes a 
ce degre; la constitution speciale a Torganisme 
considere ne doit pas plus etre negligee ici qu'en 
d'autres circonstances. 

Remarquons egalement, qu'au dire des auteurs, 
les formes experimentalement obtenues ne sont 
pas exactement superposables aux formes spon- 
tanees. Cela signifie que Texperimentateur, en 
isolant le facteur temperature, supprime quelque 
autre condition qui intervient dans les pheno- 
menes spontanes. 

On s'est demande a quelle necessite correspon- 
dait ce dimorphisme saisonnier. La question se 
posait aussi bien pour les Lepidopteres que pour 
les Mammiferes. Enaucun cas, il n'y a de reponse 
possible en dehors de celle qui ressort des expe- 
riences : la coloration est liee a certaines con- 
ditions exterieures, parmi lesquelles la tempe- 
rature joue, semble-t-il, le role preponderant; 
et cette explication doit actuellement suffire a 
quiconque ne desire pas une « explication » 
finaliste. 

Mais il est bien evident que ces modifications 
de la couleur peuvent avoir certaines consequen- 
ces, qui n'en derivent pas necessairement. I/ours 
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qui devient blanc se confond avec le sol couvert 
de glace; il est homochrome avec le sol. Seme- 
prenantsur le sens de ces phenomenes, divers au- 
teurs considerent que cette homochromie peut 
servir a l'animal dans sa defense contre ses enne- 
mis ; ils pensent que le pelage blanc apparai trait, 
non pas precisement parce que la temperature 
exterieure varie, mais parce que, la coloration du 
sol changeant, Tanimal se dissimulera plus ais6- 
ment. Enlangagedarwinien, on ditque ce pelage 
presentant un « avantage » apersiste. Une expli- 
cation analogue devrait done etre donnee aussi 
pour le dimorphismesaisonnierdes Lepidopteres ; 
elle ne l'a pas ete, que je sache, car il est, mal- 
gre tout, difficile a 1'homme d'apprecier les 
avantages q'u'un animal peut retirer d'une colora- 
tion plus sombre ou plus claire. En tout ceci, 
en efFet, ranthropomorphisme regne, qui fait 
attribuer a rhomochromie une signification tout 
autre que sa signification veritable. Quant a 
celle-ci, il se trouve que, certains organismes 
etant donnes, le froid determine Tapparition 
d'un pel-age blanc ; avec d'autres organismes, 
le merae facteur determine Tapparition d'une 
coloration foncee : la coloration traduit en toute 
circonstance un certain etat d'echanges entre 
les organismes consideres et le milieu. La ques- 
tion qui se pr6sente a nos recherches n'est pas 
de savoir si cette variation, dont nous connais- 
sons la cause prochaine, passe au crible d'une 
veritable selection ; elle est bien plutot de 
connaitre les conditions antecedentes, d'ou 
resultent en definitive le clair et le fonce ; elle est 
de remonter aussi haut que possible, au lieu 
de stationner sans profit a supputer les avan- 
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tages retires par tel animal de telle coloration 1 . 

Sur ces avan tages, ne nous y trompons pas, 
nous ignorons tout, absolumept. De meme que 
les piquants n'arretent pas les ennemis dange- 
reux des plantes, de meme rhomochromie ne 
derobe g6neralement pas Tanimal k la poursuite 
des predateurs ou des parasites : quiconque 
observe la nature se persuade que les inter- 
pretations anthropomorphiques s'61oignent au- 
tant qu'il est possible de la realite. Laissons 
au dimorphisme saisonnier sa signification simple 
de resultat des interactions du complexe orga- 
nismex milieu et tirons-en,si elles existent, les 
consequences relatives k l'etude des phenome- 
nes evolutifs. 

A ce point de vue, le dimorphisme saison- 
nier parait se rapprocher des varietes geographi- 
ques, ou de ce que Ton appelle « races locales ». 
Le role de la temperature se demontre experi- 
mentalement, pour ces races locales. Standfuss 2 , 
par exemple, en plagant au froid des chrysalides 
de Vanessa nrticce* obtient un Inseete tres com- 
parable a Vanessa polar 'is , qui vit dans le nord, 
caracterisee par ses ailes foncees. De meme, des 
chrysalides de Vanessa cardui, expos6es durant 
soixante heures a 36 , donnent une forme pale 

1. De nombreux cas d'homochromie ont une origine independante 
de la temperature. Mais aucun ne se rapporte a 1' explication fina- 
liste ou anthropomorphique qu'on en donne; plusieurs d'entre eux 
constituent de simples coincidences et il y aurait lieu d'en recher- 
cher le determinisme; la plupart n'existent que dans l'imagination 
des naturalistes. 

2. Nombreuses publications sur Taction de la temperature sur les 
Lepidopteres ; le memoire initial, paru en 1896, a pour titre : Hand- 
buck der paldarktischen Gross-Schmetterlinge fur Forscher und 
Sammler. Iena. 
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voisine de celledes tropiques, tandis que d'autres 
chrysalides, soumises au froid pendant vingt- 
trois jours, donnent une forme fonc^e semblable 
a celle de Laponie. 

Est-ce la un polymorphisme simple? On ne 
saurait par une reponse unique englober tous les 
cas particuliers ; il ne fait cependant aucun doute 
que bien des variations correlatives des modifi- 
cations thermiques sont des variations veritable- 
ment evolutives. 



3. — Temperature et variations evolutives. 

Cest ce qui ressort avec Evidence des expe- 
riences multipliees et concordantes de Standfuss, 
de Fischer 1 et d'un certain nombre d'autres cher- 
cheurs moins connus, sur les Lepidopteres ; de 
Kammerer, sur les Batraciens et les Reptiles. 
En dehors des faits se rapportant au polymor- 
phisme saisonnier, ou aux variet6sgeographiques, 
ces divers essais fournissent de precieuses indica- 
tions. On obtient des variations aussi bien en 
intervenant sur la chenille ou la chrysalide que 
sur Tceuf. 

Sur la chenille, aussi bien que sur Tceuf, une 
temperature elevee (25 k 30 ) provoque une acce- 
leration notable de revolution embryonnaire et 
larvaire, il en resulte une diminution de taille 
tres sensible que Ton retrouve chez Tlnsecte par- 
fait. Ainsi, Callimorpha dominula eleve dans 
ces conditions n'a plus que 35 a 38 millimetres 
d'envergure, au lieu de 55 a 59 millimetres. L'in- 
teret de cette experience saugmente du fait 

1. Travaux divers sur ce sujet, publies depuis 1895 environ. 
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qu'elle reproduit un phenomene spontane. En 
effet, il existe des formes de papillons differant 
par la taille seule, mais chez lesquelles cette 
difference est hereditaire. On distingue, par 
exemple, Argynnis dia de Argynnis amathti- 
sia, uniquement a ce que la premiere est plus 
petite que la seconde. Or, la diminution de taille 
correspond & une abreviation de la periode 
larvaire, abreviation qui se perpetue dans les 
generations successives, de sorte que Ton se 
trouve en presence de deux lignees nettement 
divergentes, dont le caractere differentiel reside 
dans un developpement abrege. Depasse-t-on 
les donnees de Texperience en supposant que 
cette divergence tire son origine d'une action 
thermique intervenue sur les oeufs ou les che- 
nilles de la forme a periode larvaire longue? 

Les resultats les plus importants obtenus par 
les auteurs ont trait k Taction de la temperature 
sur les chrysalides. Dans presque tous les cas, on 
parvient a s6 rendre compte de la fagon dont 
s'etablissent les conditions spontanees capables 
de determiner des effets comparables aux effets 
experimentaux. Outre les « races » locales et 
saisonnieres, Standfuss, Fischer et autres ont 
provoque Tapparition de variations nettes ; ils ont 
considere les unes comme « anomalies », les autres 
comme formes « phylogenetiques » ayant existe ou 
qui existeront. Entre les deux modes de variation, 
la difference semble peu nette, d'autant moins 
que les auteurs ne donnent pas le crit6rium per- 
mettant de les distinguerTun de Tautre, — simple 
affaire depreciation sans doute. Nous aurons 
Toccasion d'y insister dans un instant. Qu'il 
suffise d'indiquer ici que la phylogenese, dont les 
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auteurs font etat, ne repose sur aucune donnee 
precise. Les rapprochements etablis confinent 
au jeu de mots. 

On doit s'en tenir a ce fait essentiel, que par 
Taction de la temperature on provoque l'appari- 
tion de variations diverses, differentes des for- 
mes actuellement connues. Ces variations cor- 
respondent k des modifications thermiques assez 
precises. II semble bien qu'un froid peu intense 
et de courte duree demeure sans effet, ce qui se 
realise dans la nature par des journees froides 
intercalees entre des journees tiedes. Un froid 
assez intense ( — 5 au moins et — 12 auplus), 
provoque au contraire des changements de colo- 
ration, un elargissementdes teintes bleues. 

Encore, ce resultat ne vaut-il que pour cer- 
tains Lepidopteres, les Nymphalides, par exem- 
ple ;d'autres, tels que les Vanesses, semblent 
infiniment plus sensibles. Ces dernieres, il 
est vrai, presentent frequemment, on s'en sou- 
vient, du dimorphisme saisonnier, tres vraisem- 
blablement correlatif de cette sensibilite. 

Quant a Taction des temperatures elevees,plu- 
sieurs auteurs montrent qu'en exposantdeuxheu- 
res par jour, pendant une periode dedeuxa quatre 
jours, des chrysalides a 42° ou 45 , on obtient 
constamment des variations. Or, des conditions 
analogues se r6alisent spontanement sur les pen- 
tes montagneuses, sur les murs exposes au soleil; 
par Ik on s'explique Tapparition de nombreuses 
anomalies dans une region en certaines annees. 

Mais tout ceci, bien que fort interessant, puis- 
que Texperience donne la cle de faits d'observa- 
tion'pure, res terait sans portee, si cesdiverses varia- 
tions demeuraient strictement individuelles. Or, 
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Standfuss cTun cote, Fischer de Tautre, nous 
donnent la preuve formelle que parmi ces varia- 
tions, quelques-unes, sinon toutes, sont plus ou 
moins durables. Ayant obtenu des anomalies aux 
depens de chrysalides de Vanessa urticce expo- 
sees a une temperature elevee, Standfuss (1900) 
place sur des Orties, et dans des conditions habi- 
tuelles de temperature, un certain nombre d'in- 
di vidus ; les femelles pondent et les oeufs 6closent. 
Une disposition evidemment d^fectueuse de Tex- 
perience laisse penetrer des parasites jusqu'aux 
chenilles, de sorte que beaucoup d'entre elles ne 
parviennent point a Tetat d'Insectes parfaits. 
Neanmoins, les descendants immediats d'une 
femelle rendue tres aberrante par Taction d'une 
elevation thermique sur la chrysalide, reprodui- 
sentla variation. 

Fischer, de son cote, operant sur Arctia 
Ca*a obtient, en 1901, par Taction d'une tem- 
perature froide ( — 8°), des modifications tres 
nettes du dessin des ailes, Tenvahissement du 
pigment brun, et ces dessins se retrouvent, 
quoique moins accuses, dans les deux generations 
successives qui ont pu etre elevees. 

Ces deux faits precis mettent en evidence toute 
Timportance des actions thermiques dans la 
transformation des etres. Que tous les individus, 
issus d'un couple modifie par Taction de ces fac- 
teurs, ne ressemblent pas a leurs parents imme- 
diats, ou que, s'ils leur ressemblent, ils ne soient 
pas tous Torigine d'une lignee modifiee, nul ne 
songe a le contester, encore moins a s'en eton- 
ner. A plusieurs reprises, nous avons eu Tocca- 
sion de rencontrer des variations en divers sens, 
qui ne manifestent pas Tetablissement d'un nou- 
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veau systeme d'echanges durable, mais bien une 
modification plus ou moins momentanee de Tah- 
cien. II suffit seulement de constater que, soustrai- 
tes a Taction desfacteurs determinants, quelques 
variations se perpetuent. 

Les essais tout recents de Kammerer 1 sur les 

« 

Lezards corroborent, au surplus, ces resultats. 
Chez les Lacerta muralis mis en experience, 
le male et la .femelle different par la coloration 
du ventre, rouge pointille de noir chez le premier, 
blanc uni chez le second. En outre, deux lignes 
longitudinales sombres courent, nettement tra- 
cees, tout le long du dos de la femelle, k limites 
indistinctes sur le dos du male. L'action cons- 
tanted'une temperature eleveesupprime le dimor- 
phisme sexuel, en donnant aux femelles un aspect 
voisin de celui du male : coloration ventrale 
rouge depourvue de pointille, efFacement des 
lignes dorsales. Ce changement de la femelle 
n'est pas pour elle une acquisition definitive ; 
replacee a la temperature normale, sa coloration 
rouge disparait graduellement, a mesure que se 
renouvellent les elements anatomiques de la 
peau. Neanmoins, et ceci n^st pas le phenomene 
le moins curieux, la coloration momentanement 
acquise serait hereditaire dans la mesure ou la 
femelle la possede. Meme, il semble qu'elle soit 
integralement hereditaire, tous les jeunes d'une 
portee la possederaient egalement. 

Kammerer aboutit k un resultat exactement 
superposable avec Lacerta fiumana. Le malede 
cette forme a le ventre rouge et la femelle le ventre 
jaune; sous Taction d'une temperature elevee, la 

i. Arch. f. Entw. mech., 1910. 
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coloration ventrale devient blanche chez le male; 
elle ne se modifie pas chez la femelle. De meme 
que pour L. muralis, replace dans le milieu ther- 
mique habituel, le m&le modifie perd graduelle- 
ment, a chaque mue, son caractere acquis : 
celui-ci n'en serait pas moins hereditaire tout le 
temps qu'il persiste et dans le degre oil il per- 
siste. 

Ces faits experimentaux apportent un tres inte- 
ressant appui a la question de la perennite des 
caracteres acquis sous Taction reciproque de l'or- 
ganisme et du milieu, en mfeme temps qu'ils 
font apparaitre sous un jour nouveau les con- 
ditions de cette perennite. Nous y reviendrons 
dans les conclusions de ce livre. 

Les modifications de la temperature ne deter- 
minent pas seulement des variations de colo- 
ns ; leur influence accel6ratriee ou retardante 
sur les processus embryonnaires, que j'ai pre- 
cedemment signalee, comporte parfois de singu- 
lieres consequences : Salamandra atra vit 
dans les Alpes a de hautes altitudes, entre 
800 et 3.000 metres ; des ceufs emis en assez 
grand nombre, tous, sauf deux, degenerent 
et constituent un amas nutritif 1 : elle donne, 
par suite, naissance k deux petits complete- 
ment developpes, conformes, sauf la taille, 
comme leurs parents, et dont revolution embryon- 
naire, durant plus de deux ans, s'effectue tout 
entiere dansl'uterus. Salamandra maculosa^ 
a des altitudes beaucoup moindres, elle ne 
depasse guere 1.500 metres; les oeufs, conserves 

1. Phenomene designe par Giard sous le nom dSadelphophagie. 
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dans T uterus, se developpent en nombre genera- 
lement superieur a 15, pouvant atteindre 70 
environ, mais ils sont expuls6s sous forme de 
tetards depourvus de branchies et devant mener 
la vie aquatique pendant assez longtemps. Dans 
la zone commune d'habitat, le nombre des petits 
mis au jour augmente legerement (4) pour 
S. atra, il diminue pour 5. maculosa. Kam- 
I merer l , en maintenant 5. maculosa k la tempe- 
rature de 12 , determine la disintegration d'une 
J partie des embryons, ceux qui persistent (2 a 7) 
naissent a des stades plus avanc^s qu'a l'ordi- 
| naire. Inversement, en plagant a une temperature 
1 d'environ 30 S. atra (temperature humide), non 
seulement on accelere considerablement le deve- 
loppement, mais encore on arrete la regression 
dun certain nombre d'oeufs : dans les conditions 
de Texperience, 5. atra peut donner naissance a 
une dizaine de tfetards munis de branchies. 

0r> parvenus a lamaturite sexuelle, les adultes 
issus de ces t&tards de S. atra, conservent le 
mode de reproduction dont ils derivent. Inexpe- 
rience n'est pas concluante pour 5. maculosa 
dont la variation resulte de Taction d'une tempe- 
rature relativement basse. 

Quoi qu'il en soit, nous remarquerons que 
Tinfluence du changement des conditions thermi- 
ques sur certaines Salamandres tend a transfor- 
mer la viviparity en oviparite, puisqu'elle abrege 
tres sensiblement le sejour des embryons dans 
l'uterus, sans abreger correlativement revolution 
embryonnaire elle-meme. Sous des influences 
thermiques inverses, la viviparity peut etre acquise 

1. Arch. f. Entw. mech. y 1908. 
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par d'autres organismes. Musca corvina par \ 
exemple, lamouche du betail, constamment ovi- 
pare dans le nord de la Russie, est vivipare 
dans le sud ; une temperature tres elevee, supe- 
rieure ou egale k 30 , semble supprimer defini- 
tivement Toviparit^. C'est du moins ce qui resulte 
des observations et des experiences de Roubaud l 
au Dahomey; dans cette region, la mouche ne 
se reproduit plus au-dessous de 30% des pupes, 
et les femelles qui en sont issues, exposees a 
une temperature moyenne constante de 22 a 23 
sont restees steriles, en d6pit d'une abondante 
nourriture : la viviparity est done devenue 
durable. 

Nous verrons, dans le chapitre suivant, que 
des facteurs diffferents exercent une action ana- 
logue sur d'autres organismes. De toutes fa^ons, 
la preuve semble faite que des changements de 
temperature intervenant sur des animaux ayant 
depuis longtemps depass6 le stade d J ceuf, deter- 
mine chez eux des variations durables. 

4 — Le chaud et le froid agissent-ils de maniere 

diff erente ? 

Des lors, il devient tout a fait interessant de 
rechercher, si Taction des temperatures basses dif- 
feredecelledes temperatures elevees, relativement 
arorganismeconsidere,bien entendu. La question 
n'est pas oiseuse, car, de difFerents essais, por- 
tant sur les Lepidopteres ou sur les Oiseaux, il 
semble resulter que, si une chaleur moderee 
ne provoque pas des effets analogues a ceux 

1. C. R. Acad, sc, 191 1. 
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dune temperature froide, une elevation thermi- 
que tres forte determine des variations morpho- 
logiques comparables k celles que determine le 
froid. Des constatations analogues se font dans 
le domaine des manifestations physiologiques 
pures, oil Ton voit les animaux se comporter en 
apparence de la mfeme fagon, qu'ils soient excites 
par le chaud ou par le froid. Au point de vue mor- 
phologique, Fischer avance que des chrysalides 
de Vanessa antiopa soumises a une temperature „ 
de 40 ou 4 2 donnent des papillons tres sembla- 
bles a. ceux qui donnent des chrysalides de la 
meme Vanesse qui ont evolue a o° ; les resultats 
morphologiques seraient differents si la tempe- 
rature n'atteint pas 40 . C'est un fait qu'il faut 
essayer de comprendre. 

Standfuss et Fischer, experimentateurs rivaux, 
mais egalement imbus d'idees originates, selivrent 
a des comparaisons plus ing^nieuses que solides. 
Suivant eux, Torganisme reagit moins vivement 
au froid qu'au chaud; de meme, une trop grande 
elevation thermique ralentit les echanges; par 
suite, le developpement des fetres soumis a ces 
actions s'arrete a un stade ancestral. Au contraire, 
une quantite de chaleur suppl6mentaire a la cha- 
leur normale, mais dans de faibles limites, entraine 
le developpement au dela de sa terminaison nor- 
male, et on obtient des formes nouvelles. Fischer 
applique deliberement ce principe et declare que, 
soumises d'une fagon intermittente k une tempera- 
ture de — 2 ou — 4 , les chrysalides donnent des 
formes tres aberrantes et tres rares, renaissance 
des papillons du miocene, tandis que k o° les 
chrysalides se transforment en papillons de la 
periode glaciaire. De telles interpretations depas- 
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sent, et de beaucoup, les experiences d'oii Ton 
pretend les tirer. La vieille croyance a Varr&t da < 
developpement 6quivalant a un retour ancestral 
ne vaut pas plus pour les Insectes que pour les 
Vertebres ; elle vaut si peu, que Tarret du develop- 
pement est, en la circonstance,entierementhypo- 
thetique; on le cherche en vain, sans le trouver. 
Rien ne montre qu'une coloration foncee, obtenue 
par le froid, precede les colorations claires dans 
la suite des generations. Meme, dans la mesure ou 
le developpement individuel rappelle le deve- 
loppement de la lignee, Taffirmation contraire 
parait mieux appuyee par les faits : si Ton en 
croit Urech 1 , les teintes foncees des ailes des 
Lepidop teres apparaissent en dernier lieu. D'autre 
part, si le froid assombrit le plus souvent, il ne 
produit pas to uj ours le m6me effet, temoin les 
Vanessa levana, forme claire, issue de pupes 
ay ant hiverne. 

Aucune conclusion ferme ne ressort logique- 
ment des faits qui ne peuvent en aucune fa^on 
fournir une connaissance experimentale quelcoii- 
quedes formes ancestrales : les variations obtenues 
ne se ramenent k un arret de developpement 
qu'a l'aide d'une hypothese sans fondement et 
dailleurs, il faudrait encore demontrer qu'un 
arret de developpement individuel represente 
necessairement un stade de revolution chez les 
Lepidcpteres consideres. Rien n'est moins sur. 
Nous en revenons a constater la production de 
variations sans epithetes, les unes relevant d'une 
temperature froide, les autres d'une temperature 
tres elevee ; les interactions different plus ou moins 

i. Zool. An%., 1899. 
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dans les deux cas, mais la morphologie ne tra- 
duit pas nettement la difference. 

Si, morphologiquement, le froid et le tres 
chaud se traduisent par des aspects semblables, 
cela parait prouver, une fois de plus, que la mor- 
phologie ne renseigne pas exactement sur ce qui 
se passe dans Tintimite de la substance vivante. 
Dans le cas present, cependant, certains experi- 
raentateurs admettent que ce que nous appelons 
froid et ce que nous appelons chaud produisent 
en definitive un etat physico-chimique trfes voi- 
sin, relativement a Torganisme considere. Ceci 
serait a discuter et ne semble pas probable a 
priori. 

5. — Modifications de la lumtere. 

Aux modifications de la temperature se ratta- 
chentetroitement, dans un certain nombre de cir- 
constances, celles de la lumiere. On ne parvient 
pas toujours a les dissocier les unes des autres. 
Parfois, on isole assez rigoureusement les condi- 
tions thermiques, mais il est pratiquement & peu 
pres impossible d'isoler les conditions de lumiere. 

Dans la lumiere, on doit considerer aussi bien 
la lumiere blanche et ses composants que Tab- 
sence de toute radiation. 

Sur le role des differentes parties du spectre 
(chimique, lumineuse, calorifique), je ne m'eten- 
drai pas. Les experiences relatives aux di verses 
radiations colorees ont mis en Evidence leur 
action physiologique sur Tactivite des ^changes, 
sans qu'il paraisse en resulter la moindre 
influence au point de vue de revolution. Cela ne 
veut pas dire que cette influence soit nulle, mais 
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que nos experiences ne parviennentpas a la dece- 
ler. 

L'efFet de l'obscurite commence a etre un peu 
moins mal connu. A l'obscurite on attribue de- 
puis fort longtemps l'apparition de la cecite 
chez des animaux tres divers, Poissons, Batra- 
ciens, Crustaces, etc., habitant les cavernes, les 
conduites d'eau, les grands fonds de la mer, ou 
la lumiere ne penetre jamais. Cependant tons les 
animaux vivant dans ces conditions ne sont pas 
egalement affectes de cecite, un certain nombre 
d'entre eux possedent au contraire un appareil 
visuel extremement develQppe. On ne s'explique 
ce dernier processus qu'en admettant, avec 
Doflein * , que les animaux des grands fonds dont les 
larves se developpent en surface conservent leurs 
yeux, acquierent memedes yeux particulierement 
capables de percevoir la lumiere la plus faible, 
tandis que les animaux dont les larves se deve- 
loppent elles-memes a Tobscurite perdent com- 
pletement la vue. Cette maniere de comprendre 
les faits repose sur une ingenieuse et fort interes- 
sante comparaison. Elle nous conduit en somme 
a distinguer Taction d'une obscurite absolue de 
celle d'une obscurite relative. Celle-ci entraine- 
rait un developpement considerable, celle-la au 
contraire une regression des yeux. S'il en etait 
bien ainsi, nous nous trouverions en presence 
dune realisation au moins partielle de Thypothese 
de Lamarck sur Tusage et le non-usage determi- 
nant des modifications hereditaires. 

Or, Thypothese qui restait encore dans le do- 
maine des probabilites regoit un commencement 

i. Biol. Centr.y 1903. 
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de preuve par Texperience de Ferronnifere sur 
Protodrilus schneideri. Ce Ver polychete pos- 
sede normalement des yeux gros, tranchant en 
noir sur un corps jaunatre, diaphane avec une 
tete rouge. ( On place quelques individus a Fobs- 
curite. Apres dix mois de sejour, on constate la 
regression des yeux, devenus tres petits, ayant 
meme disparu. Le processus se maintient et s'ac- 
centue pour les deux generations successives 
nees et maintenues en obscurite : les yeux sont 
plus souvent absents. 

II ne fait done aucun doute, en tenant compte 
des interferences possibles 1 , que le processus de 
disparition de Fappareil visuel ne depende de Fobs- 
curite 2 . On remarque que le processus s'affirme 
£t s'accentue par la persistance de Faction. Ici, 
comme en d'autres circonstances, Tetablisseraent 
dun nouveausysteme d'echange durable demande 
uncertain temps. L'examen des faits spontanes, 
que cette experience 6claire d'un jour singulier, 
tend a montrer que ce systerae d'echanges 
s'6tablit parfois avec la plus grande lenteur. La 
taupe circule constamment sous terre. Sauf ex- 
ceptions rares et toujours accidentelles, elle ne 
revient jamais aujour; dans tous les cas, le deve- 
loppement des jeunes s'efFectue d'un bout a l'autre 
a Tobscurite. Les yeux de cet animal sont mani- 
festement des organes regressifs, des vestiges 

i. I/eau etait legerement sursalee. Le milieu des cavernes cons- 
titue egalement un complexe de facteurs. (Voir sur ce sujetlei 5 ^//- 
plement des cavernes et le Comportement des animaux, Biologica, 
1911.) 

2. Le fait que certains animaux (Crustaces, Insectes) seraient luci- 
fuges et aveugles avant d'etre cavernicoles n'est pas conlraire a ce 
point de vue, car ces animaux sont deja obscuricoles sous une autre 
forme. Au surplus, nombre d' animaux ont ete entraines a robscti- 
rite, sans 6tre lucifuges au prealable. 
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qui ne lui permettent vraisemblablement pas de 
distinguer autre chose qu'une vague clarte. La 
regression n'est pas encore terminee, puisque, 
chez Tembryon, Tceil se forme suivant le pro- 
cessus general et ne parait se distinguer en rien 
d'un ceil devant aboutir a un developpepient 
complet. 

On tire parfois argument de cette persistance 
embryonnaire pour nier que Taction seule du 
milieu puisse produire la regression de Toeil et pour 
faire appel 4 « quelque chose » , sans preciser autre- 
ment. Le determinisme du phenomene parait etre 
plus accessible. L'apparition de Toeil chez Tem- 
bryon de taupe se ramene tres exactement a la 
question generate des organes rudimentaires sans 
emploi — ou qui paraissent tels, — chez Tadulte. 
On peut supposer que ces organes repondenta une 
exigence du milieu embryonnaire, qu'ils sontlies, 
par exemple, au jeu des correlations dont nous 
parlerons dans un prochain chapitre. On peut 
egalement supposer, et plus simplement peut- 
etre, que Taction du milieu n'a pas encore com- 
pletement modifie Torganisme, et que la venue 
de Tebauche marque une persistance, au moins 
partielle, de la constitution physico-chimique 
d'ou resulte Tceil dans la lignee, en depit de la 
continuity de Taction actuelle. Cette maniere de 
voir repose en particulier surcefait que la regres- 
sion continue probablement encore, du moins 
dans certaines regions ou la taupe tend vers 
une cecite complete qui realise sans doute un 
equilibre stable. 

Jusqu'a ce moment, on con^oit qu'un rudiment 
d'ceil, aussi faible soit-il, reste capable de se 
regenerer sous une action ou une autre, et nous 

& t8o 6 



1 



i 



LES MODIFICATIONS DE TEMPERATURE ET DE LUMIERE 

voyons par la, que si l'usage ou le non-usage 
determinent des variations hereditaires, cette 
action doit s'exercer longtemps, en certains cas, 
pour aboutir a ce resultat. C'est la persistance 
du milieu, dont la necessite ressort pour etablir 
certaines formes stables. 

Inexperience inverse meriterait d'etre institute. 
Difficile avec la taupe, chez qui la excite appa- 
rait en quelque sorte comme accessoire, puisque, 
d'autre part, elle a acquis un genre de vie peu 
compatible avec les essais de laboratoire, Inexpe- 
rience pourrait se faire avec d'autres animaux. 
Ainsi, Protodrilus schneideri modifie par Inex- 
perience correspond a des formes spontanees con- 
nues sous le nom de P. leuckarti. En plagant 
ces derniers dans des conditions inverses, arrive- 
rait-on a obtenir une forme voisine de P. 
schneideri ? Avec une serie d'animaux des 
cavernes, voire ceux des catacombes parisien- 
nes, obtiendrait-on la naissance d'un organe de 
vision ? 

Quoi qu'il en soit, Tinfluence directe de la lumie- 
re blanche aete essayeesur les plantes 1 ; les ten- 
tatives couronn^es de succes, conduisent a com- 
prendre, dans une certaine mesure — e.t pour les 
veg6taux — le mecanisme de son action. Sous 
le nom de fleurs cleistogames, les botanistes 
decrivent des fleurs qui ne s'ouvrent pas et dont 
lespetales imparfaits restent plus ou moins dis- 
simulessous lessepales. Depuis plusieurs annees 



i. Les plantes a Tobscurite se comportent de fag:on variee, suivant 
les cas particuliers : formation de conidies ou, inversement, avorte- 
ment des sporanges, surabondance du mycelium et, d'une fa?on 
generale, croissance plus rapide. 
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deja, des observations et des experiences, telles 
que celles de Vochting 1 , permettaient de placer 
sur le compte de Tintensite lumineuse la forma- 
tion des fleurs cl&stogames. En soumettant a des 
lumieres d'intensite tres differente des plants de 
Mouron [Stellar ia media), Vdcjatingobtientavo- 
lonte des fleurs cleistogames ou des fleurs ouvertes 
(chasmogames) . Cependant, Goebel pense que Vin- 
tensite lumineuse n'intervient pas seule et qu'il 
faut egalement mettre en cause des actions dues 
, a la nature chimique du sol ou a son etat hygro- 
metrique. Molliard 2 , auquel j'emprunte ces ren- 
seignements, montre par une experience tres ele- 
gante, que ce sont en definitive les echanges 
meme entre les organismes etle milieu qui entrent 
enlignedecompte,etqu'il peutexister, acetegard, 
des substituts plus ou moins nombreux. Ainsi, en 
remplagant en partie la lumiere fournie a la plante 
par du glucose, tout se passe comme si rien n'etait 
change dans la nutrition, Dans un emplacement 
ou n'arrive que la lumiere diffuse avec une intensite 
suffisamment faible, Molliard dispose des cultures 
de Mouron, les unes sur pierre ponce imbibee 
d'une solution exclusivement minerale, les autres 
sur le meme milieu additionne d'une solution de 
glucose a 8 p. ioo : sur la solution purement mine- 
rale, les fleurs ne s'ouvrent pas; elles s'ouvrent 
au contraire largement sur le liquide glucose. Le 
glucose, enquantite suffisante, permet a la plante 
d'effectuer les syntheses necessaires 4 son acti- 
vity, a defaut des syntheses qui s'effectuent sous 
Taction de la lumiere. Cette action nous est ainsi 
directement demontree ; en outre, nous saisis- 

i. Jahrbuck fiir wissensch. Bot., t. XXV, 1893. 
2. C R. Acad, sc, 1910. 
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sons en quelque sorte sur le vif le jeu des inter- 
ferences possibles, des substitutions de facteurs 
capables de modifier des resultats et d'entrainer 
a des interpretations erronees. Tout composant du 
milieu intervient dans le jeu des echanges ; mais 
telle est la complexity de ces echanges que, sui- 
vantles circonstances, ils subissent des modifica- 
tions semblables ou differentes sous des influences 
dont l'experimentateur — et surtout Tobserva- 
teur — ne soup$onne pas toujours les relations 
veri tables avec d'autres influences pour un orga- 
nisme considere. On ne peut douter, en efFet, que 
ce qui est vrai pour tels vegetaux ne Test pas 
necessairement pour tous et Test encore moins 
pour les animaux. 

De toutes fa^ons, on apergoitici Taction directe 
de la lumiere dans la production de fleurs cleis- 
togames, production que Ton sait hereditaire 
pour un assez grand nombre de plantes, chez 
lesquelles ces fleurs se comportent parfois de 
fagon si particuliere. Cette disposition morpholo- 
gique correspond done vraisemblablement a un 
systeme d'echanges durable chez les plantes con- 
siderees. II serait interessant de savoir si la cleis- 
togamie, experimentalement provoquee chez des 
vegetaux qui ne la possedent pas normalement, 
est egalement susceptible de passer d'une gene- 
ration k Tautre. 

6. — L' altitude et le climat. 

Temperature, lumiere, etat hygrometrique, 
agissant ensemble dans des conditions infiniment 
variables, contribuent a constituer le climat. 
Celui-ci renferme encore bien d'autres elements, 
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en particulier Toxygenation. La necessite de Toxy- 
gene dans l'etat actuel de la vie terrestre n'entre 
evidemment pas en discussion; mais la quantite 
de ce gaz dont disposent les organismes subit 
des modifications sensibles en plus ou en moins, 
suivant les moments et les lieux. Le plus ordi- 
nairement, la quantite d'oxygene est nettement 
fonction de la pression. Les modifications de cet 
ordre, purement relatives par consequent, ne pre- 
sentent une Constance suffisante pour influencer 
les organismes que lorsque ceux-ci changent 
d'al ti tude , descenden t de la montagne vers la plaine 
ou remontent, au contraire, de la plaine vers la 
montagne. Elles s'ajoutent alors aux modifica- 
tions de l'eclairement egalement correlatives a 
Taltitude et a d'autres conditions. De nombreuses, 
et pnobantes experiences ont 6te institutes par 
Gaston Bonnier sur des vegetaux tres divers; 
il en ressort avec la derniere evidence que des 
individus acquierent des caracteres nouveaux 
comme consequence de leur changement d'habitat. 
Si, par exemple, on seme sur les hauteurs des 
graines de Tdpinambour, la plante qui germe 
ne ressemble que d'assez loin au Topmambour 
de la plaine : au lieu d'une plante haute sur 
tige, a feuilles larges, il pousse une plante sans 
tige ou presque sans tige, a feuilles relative- 
ment etroites. Dans ces modifications, il faiit voir, 
non pas seulement la diminution de Toxygene, mais 
aussi des differences de temperature, d'eclaire- 
ment, d'un complexe de facteurs qui determine 
du reste, dans certains cas, des variations here- 
ditaires. 

Dans ce complexe, Toxygene entre pour sa 
part, incontestablement, mais il apparait bien 
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qu'il n'intervient jamais seul. A cet egard, les 
experiences institutes par Dewitz 1 ne paraissent 
guere susceptibles d'une interpretation vraiment 
generate. Dewitz a fait developper dans un air 
confine des pupes de Mouches : les Insectes 
parfaits sont nes soit munis seulement d'ailes 
rudimentaires, soit d'ailes morphologiquement 
normales, mais incapables de fonctionner. Quel 
rapprochement faire et quelle conclusion tirer? 
Rapprocherons-nous ces resultats des Insectes 
parasitesdont quelques-uns sont ap teres ? II semble 
bien, en effet, qu'une larve parasite interne, ainsi 
qu'il se produit frequemment, soit partiellement 
privee d'oxygene, tout au moins d'oxygene libre ; 
cependant, un tres grand nombre de larves para- 
sites internes donnentnaissance a des Insectes 
munis d'ailes , aussi bien chez les Mouches 
(Tachinaires) que chez les Hymenopteres (Ichneu- 
monides, Braconides, etc.). 

Doit-on placer sur le compte d'un metabolisme 
diminue la naissance de femelles apteres chez les 
Lepidopteres 2 ? hypothese pure et qui ne cadrerait 
pas nettement avec quelques-unes des donnees 
sur le determinisme du sexe. En somme, les 
experiences de Dewitz, curieuses par elles- 
memes, ne nous fournissent, pour Tinstant, 
aucune indication positive touchant les transfor- 
mations des &tres vivants. On peut en inferer 
—eta ce titre elles meritent d'etre retenues — que 
1 absence des ailes, chez des Insectes tres divers, 
ne provient pas necessairement d'un non-usage 



i. Arth.f. Anat. und Phys., 1902. 

2 - Au dire de Dewitz, le froid pourrait aboutir a l'apterisme (chez 
Polistes gallicus par ex.) par diminution des echanges. 
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longtemps continue, mais n'en resulte pas moins 
de conditions immediates du milieu. 

Infiniraent plus precises quant aux resultats et 
d'une interpretation plus aisee sont les observa- 
tions et les experiences sur l'influence du climat 
effectuees a la Reunion par Edmond Bordage l . 
Elles mettent nettement en relief Fheredite d'un 
caractere acquis dans le cas des plantes a 
feuillage caduc ou persistant. s 

Detmer affirmait, en 1887, sur la foi de Gardner, 
que les Cerisiers [Primus cerasus) importes a 
Ceylan y devenaient des arbres 4 feuillage persis- 
tant. Dans la pensee de Detmer, le renouvellement 
periodique du feuillage resulterait de Talternance 
des saisons ; cette periodicite disparai trait sous des 
influences climateriques nouvelles. L'affirmation 
de Detmer provoqua les objections de Weis- 
mann. Celui-ci demandait la preuve que la 
persistance du feuillage, chez le Cerisier, se per- 
petue par graines et non par simples boutures. 
En cette derniere occurrence, en effet, c'est le 
meme individu qui se divise, en quelque sorte, 
et dont les fragments regenerent les parties 
absentes; or, personne n'a jamais nie Tacquisi- 
tion de carac teres nouveaux, sous Tinfluence du 
milieu, chez un individu isole. Chez les vegetaux 
surtout, prganismes en etat constant de croissance 
et de renovation, Tinfluence modificatrice du 
milieu peut se faire sentir durant toute Texistence. 

La preuve que reclamait Weismann en 1888, 
dans le cas particulier de la persistance des 
feuilles, a ete fournie depuis a diverses reprises 

1. Bull, scient. de la France et de la Belgique, 1910. 
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pour d'autres caracteres, et avec d'autres orga- 
nismes; nous en avons deja rencontre un cer- 
tain nombre. Mais il y avait tout specialement 
interet a la donner quant au feuillage, puisque 
Weismann admettait comme demontree l'here- 
dite des caractferes acquis sous Tinfluence du 
milieu, s'il etait prouv6 qu'une graine issue de 
Tarbre modifie donne naissance a un individu 
porteur du caractere acquis. 

La valeur de cette preuve serait d'autant plus 
grande, que la persistance du feuillage est accom- 
pagnee de certaines dispositions, telles que la 
presence d'ecailles autour des bourgeons, qui 
sembleraient la tout expres pour « proteger » le 
bourgeon pendant 1'hiver et qui devraient leur 
existence a Tintervention d'une selection active. 

Le vegetal soumis a Texperience par Bordage 
n'est point le Cerisier, qui ne produit pas de fruits 
a la Reunion J , mais le Pecher qui, fort bien 
acclimate aux iles Mascareignes et en particulier 
a la Reunion, donne des fruits parvenant a matu- 
rity. On y observe d'une part des Pechers a feuil- 
lage subpersistant, c'est-a-dire qui perdent, a une 
certaine epoque de Tannee, une partie de leurs 
feuilles sans jamais se depouiller completement. 
On y observe d'autre part, a differentes altitudes, 
des Pechers a feuillage caduc ; mais il s'agit alors 
darbres recemment introduits ou croissant dans 
des conditions de secheresse, de froid, de vent peu 
compatibles avec Tacquisition d'un feuillage per- 
sistant. 



i. Des recherches bibliographiques et de l'enquete menee par 
Bordage, il ressort que le Cerisier se reproduit tres mal dans les 
pays chauds et que l'exemple choisi par Detmer etait particuliere- 
ment mauvais. 
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Cette acquisition se fait tres graduellement. 
Tous les Pechers recemment arrives d'Europe 
se depouillent entierement de leurs feuilles pen- 
dant les mois de juin, juillet et aout; ils fleu- 
rissent en aout et septembre, tandis que les 
feuilles nouvelles font leur apparition. Au cours 
des annees suivantes, on voit se raccourcir gra- 
duellement la periode pendant laquelle Varbre 
demeure depourvu de feuilles. Ce n'est guere 
qu'au bout d'une vingtaine d'ann^es que la sub- 
persistance est constitute. Ces arbres possedent 
alors simultanement des feuilles anciennes, des 
feuilles nouvelles, des fleurs et des bourgeons 
floraux. Une constitution nouvelle s'installe done 
lentement, par Teffet constant etprolonge de con- 
ditions climateriques nouvelles. Cette constitution 
nouvelle ne se traduit d'ailleurs pas simplement 
par la non-caducite d'un organe. A la persistance 
des feuilles correspondent des modifications 
morphologiques externes et internes de la feuille 
en particulier, et de Tarbre tout entier ; les feuilles 
acquierent une coloration plus sombre; Tepi- 
derme et la cuticule deviennent plus epais; dans 
le petiole et les nervures commence 4 apparaitre 
un tissu de soutien, contrairement a ce qui se 
produit dans les regions temperees. De plus, la 
couche s6paratrice de tissu, dont la resorption 
provoque la chute des feuilles, ne se forme plus 
simultanement pour toutes les feuilles. La chute 
des feuilles d'une generation s'espace ainsi sur 
une longue periode, un certain nombre d'entre 
elles persistent encore quand apparaissent les 
feuilles de la generation nouvelle. II va sans 
dire, en effet, qu'un arbre quelconque ne con- 
serve pas indefiniment les memes feuilles; la 
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persistance resulte d'un renouvellement partiel 
et constant. Notons enfin que les ecailles « pro- 
tectrices », bien que se modifiant, puisque l'arbre 
tout entier se modifie, ne disparaissent pas 
cependant. ' • 

Voici done le Pechef transforme, transfor- 
mation suivie en quelque sorte pas a pas, con- 
trolee et verifiee par un experimentateur qui 
possede au plus haut degre le sens de la Biologie. 
II s'agit maintenant de montrer que la transfor- 
mation resulte d'un nouveau systeme d'echanges 
durables et qu'elle se perpetue en depitdu re tour 
aux conditions anciennes. II vadesoique tout noyau 
provenant d'arbres subpersistants seme, soit dans 
la region ou poussent ses parents immediats, 
soitdansdes regions analogues, donne des arbris- 
seaux i feuillage subpersistant des leur naissance. 
Maisqu'adviendrait-il, sides noyaux etaient semes 
dans une region a climat temper^ ? L'ile de la 
Reunion presente, a cet egard, toutes facilites : 
apartir d'une altitude de 1.000 metres, on ren- 
contre des localites mal abritees contre les intem- 
peries, ou le thermometre, pendant la saison 
fraiche, descend jusqu'a — 4 , et ou tous les 
arbres fruitiers introduits de France conservent 
la caducit6 du feuillage; les Pechers, notam.- 
ment, n'acquierent jamais la subpersistance. Les 
conditions se pr^sentent aussi favorablement que 
possible pour tenter une contre-epreuve. Or, 
si Ton seme dans ces endroits des noyaux fournis 
par des Pechers a feuillage subpersistant, ces 
noyaux donnent naissance 4 des arbrisseaux chez 
lesquels la persistance du feuillage se montre 
tout de suite. A titre de contr61e, on constate que 
les Pechers du voisinage se denudent, cependant, 
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comme par le pass£ : la subpersistance derive 
done bien de Tetablissement d\ine constitution ca- 
pable de se perpetuerintegralementparh£redite. 

Le cas du Pecher n'est probablelnent pas isole ; 
pour nombre d'autres arbre^, le feuillage devient 
egalement subpersistant ; mais il manque la 
preuve experimental que, chez eux aussi, la dis- 
position devient hereditaire. 

Tel est ce nouvel exemple de variation entrai- 
nant des modifications durables sous l'influence 
incontestablement du milieu, et l'exemple trouve 
son application dans les ph6nomenes spontanes. 

Vraisemblablement, dans cette action du climat, 
la Constance de la temperature intervient pour 
une part importante. Aussi serai t-il interessantde 
savoir si un processus analogue serait determine 
par le s6jour de certaines plantes dans les regions 
du globe, ou la temperature reste constamment 
froide, et si, la persistance se produisant, elle se 
maintiendrait chez les descendants. J'entendsbien 
qu'il existe des arbres a feuillage persistant, dans 
des conditions climateriques diverses. La non- 
caducite des feuilles ne relfeve pas necessairement, 
ou tout au moins exclusivement d'une Constance 
de la temperature; cette non-caducite s'etablit 
aussi bien pour des Coniferes que pour des Dico- 
tyledones soumis a Talternance des saisons et 
en depit de cette alternance. 

Sans doute ; mais nous restons ici en presence 
d'un fait experimental precis, dont Timportance 
est attest£e par les craintes et les aveux de Weis- 
mann lui-meme. De ce fait experimental d£coulent 
diverses consequences : les variations morpholo- 
giques constatees paraissent bien 6tre les seules 
qui se produisent; les echanges de Torganisme 
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vegetal avec un certain milieu s'etablissent dans 
le m6me sens pour tous les individus; on 
n'observe pas les differences, qui se rencontrent 
assez souvent d'un individu a Tautre dans d'autres 
circonstances, ou l'influence directe du milieu ne 
laisse cependant prise a aucun doute ; s'il existe 
quelques divergences, elles resident simplement 
dans la rapidite plus ou moins grande avec 
laquelle s'6tablit le nouveau systeme d'echanges 
entre la substance vivante et le milieu. En outre, 
ce systeme nouveau d'echanges de Torganisme 
n'entraine pas la disparition des parties dont, au 
dire de quelques-uns, le role serait termine. Si, 
en effet, les ecailles qui entourent les bourgeons 
jouent v6ritablement un role protecteur, si telle 
est leur « utilite », resultant de Intervention 
d'une selection active, dans les regions temperees 
et durant les periodes de froid, elles devraient 
necessairement s'atrophier et disparaitre en m&me 
temps que disparait pour les bourgeons le besoin 
pretendu d'etre proteges contre le froid. Or, elles ne 
satrophient pas, et si elles subissent une variation 
legere, c'est comme contre-coup de la variation 
generate de la plante. Suivant toute evidence, la 
persistance du feuillage entraine une consom- 
mation plus grande de materiaux nutritifs, de 
sorte que certains organes, tels que les ecailles, 
se trouvent reduits a la portion congrue. Quant 
a leur r61e, soyons persuades qu'il se trouve dans 
les phenomenes g6neraux de Torganisme, et qu'ils 
nont rien k voir avec la protection hypothetique 
qu'on leuraccorde. Bordage fait d'ailleurs remar- 
quer qu'il n'existe aucune relation necessaire 
entre la presence d'ecailles et la caducite du 
feuillage. 
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Nous sommes ainsi ramen£s une fois encore 
a rester en defiance vis-i-vis des interpretations 
anthropomorphiques de telle ou telle disposi- 
tion morphologique des etres vivants. Non seule- 
ment aucune finalite ne doit etre retenue, mais 
surtout nous constatons ici clairement que la 
selection naturelle, dont on fait etat, ne doit pas 
etre consideree comme une entite agissante, mais 
comme Texpression d'un fait constate apres coup. 
L'action directe du milieu intervient seule, quel 
que soit le nom dont on Tappelle. 



1 



w 



9 192 € 



CHAPITRE VIII 

LALLOTROPHIE ; LE MILIEU BIOLOGIQUE 

1. — Qu'est-ce que l'allotrophie ? 

Sous le terme d'allotrophie, Giard 1 a rassem- 
ble les divers phenomenes relatifs au changement 
de regime alimentaire chez les animaux. Un 
tel changement se produit assez frequemment 
sous des influences diverses : il est le corollaire 
obligatoire de certains autres changements de 
milieu. Passant d'une eau salee a une eau douce, 
de Teau douce a l'eau salee, de l'eau a 1'air, etc., 
letre vivant perd sa nourriture habituelle et se 
trouve con train t d'en adopter une autre. L'allo- 
trophie devient, dans ce cas, un facteur inter- 
fered, capable, nous Tavons vu, de fausser les 
experiences, et capable aussi de mettre obstacle a 
ladaptation, dans les phenomenes spontanes. 

Mais Tallotrophie n'est pas fatalement facteur 
interferent; elle intervient parfois seule. Elle 
peut deriver alors, dans des cas frequents, d.'une 
disette plus ou moins accentuee; chez nombre 
dlnsectes lepidopteres, elle resulte des circons- 
tances de la ponte, les femelles etant parfois 
entrainees a deposer leurs oeufs k distance de la 
plante nourriciere. L'alternance des saisons im- 
pose quelquefois une sorte de dimorphisme ali- 

*■ Intermedimre du Biologiste, 1897-1898, p. 132. 
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mentaire; c'est ainsi que les poneys d'lslande 
mangent, en hiver, dela morue salee ; les Mouettes 
de Shetland (Larus argentatus), granivores en 
ete, se nourrissent de poisson en hiver; les che- 
nilles d'un Lepidoptere [Alispa angustelld) 
devorent, en ete, les feuilles du Fusain [Evony- 
mus europaeus) et s'attaquent aux fruits en 
automne. Le changement de milieu proprement 
dit intervient dans d'autres cas, ainsi les che- 
nilles de Lasiocampa quercus vivent sur le 
Chene {Quercus robur) dans le Midi, tandis 
qu'elles vivent sur les Bruyeres (Calluna) en 
Ecosse. 

Fr£quemment, on se trouve rcduit aux conjec- 
tures les plus vaines, car Tallotrophie resulte tres 
souvent de conditions que nous ne sommes pas 
en mesure d'apprecier. Qui n'a vu des Chiens 
happer des larves de Hannetons ou poursuivre 
des Guepes avec acharnement? Si Ton peut 
admettre que les Guepes constituent un mets 
sucre, il ne semble pas qu'il en soit de meme 
pour les larves de Hannetons. Que penser dans 
un cas comparable a celui que rapporte Giard : 
les larves d'un Diptere syrphide [Melanostoma 
mellina), qui se nourrissent exclusivement de 
Pucerons, s'attaquent parfois aux Mouches adul- 
tes : or, si les larves en question possedent une 
certaine vivacite des mouvements, elles doivent 
neanmoins, etant depourvues d'ailes, se mouvoir 
avec rapidite pour saisir un Insecte aile. A quelle 
influence exterieure obeit le Syrphide ? 

Supposer un « caprice » revient k envisager la 
question sous une forme anthropomorphique, 
sans avancer vers sa solution; emettre Thypothese 
d'un retour ancestral n'est qu'une defaite sans 

& 194 € 



L'AILOTROPME ; LE MILIEU BIOLOGIQUE 

valeur. Ne vaut-il pas mieux parler plutotd'une 
variation individuelle non morphologique dont 
le determinant externe reste a trouver? Ainsi, 
loin de fermer la porte aux recherches, oh pose 
le probleme sur un terrain precis. 

Le probleme immediat ne consiste pas, d'ail- 
leurs, a trouver la cause de l'allotrophie, mais 
k rechercher si l'allotrophie constatee determine 
ou non des phenomenes 6volutifs ; il sera temps 
ensuite de remonter la s6rie des questions. Au 
point de vue qui nous preoccupe actuellement, il 
convient de distinguer des animaux polyphages. 
et des animaux monophages (a regime exclusif). 

La polyphagie ne presente pas toujours le 
meme degre : un animal strictement phyto- 
phage, mais qui accepte plusieurs sortes de 
plantes, est dit polyphage aussi bien qu'un ani- 
mal omnivore. II ne s'agit pas d'une distinction 
purement oiseuse; elle a, pour nous, son impor- 
tance quant au choix d'un materiel experimen- 
tal. Ce n'est cependant pas sous ce jour assez 
special qu'elle est envisagee d'ordinaire : on se 
demande laquelle a precede l'autre, de la poly- 
phagie ou de la monophagie. 

Pictet tend a considerer comme primaire la 
monophagie, pour cette raison que les Lepidop- 
teres polyphages lui paraissent plus « variables » 
que les Lepidopteres monophages. C'est admettre 
implieitement que le regime alimentaire deter- 
mine des variations morphologiques nombreuses. 
Mais si cette' conclusion a priori se trouve 
verifiee a posteriori, il est purement arbitraire 
d'en tirer argument sur l'ordre de succession des 
regimes alimentaires. La « variability », sur 
laquelle se*fonde Pictet, se ramene a la simple 
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constatation d'une diversite de formes d'origine 
inconnue; or, si rien ne defend de croire aii 
regime exclusif de telles ou telles lignees carac- 
terisees par une certaine forme, rien non plus 
n'autorise a mettre sur le compte de la nourri- 
ture des differences plus ou moins appreciates . 
Chez nombre de Lepidop teres polyphages (Pieris 
brassicae, Arctia caja), la diversite des dessins 
et des contours ne depasse pas, j'ai pu m'en 
assurer, Tampleur des variations individuelles 
dues, non pas necessairement a la nourriture,mais 
a Intervention d'une modification de tel ou tel 
autre composant du milieu. Inversement, tel 
Lepidoptere, Zygaena occitanica, que je connais 
bien, qui vit exclusivement sur une Legumineuse 
{Dorycnium sujfruticosum), d'autres Zygenes, 
non moins monophages presentent des differences 
individuelles considerables comme amplitude, et 
nombreuses comme variete. 

Au surplus, ne nous dissimulons pas que cette 
question de phylogenese alimentaire ne presente 
qu'un interet restreint; tous les cas se doivent 
rencontrer, aussi bien la monophagie succedant 
a la polyphagie, que celle-ci succedant a celle- 
la. A prendre les phenomenes tout au debut, il 
apparaitrait bien que le nombre limite des orga- 
nismes existants limitait egalement la diversite 
des regimes. Mais a remonter aussi haut, nous 
risquons de perdre pied sans profit. En fait, la 
question ne se pose que pour des cas particuliers, 
et on ne remonte jamais tres haut. Nos consta- 
tations se bornent a savoir qu'il existe des ani- 
maux polyphages et d'autres monophages et qu'a 
ces deux modes principaux d'alimentation cor- 
respondent certaines dispositions morphologi- 
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ques adequates, telles que la forme des dents et 
la constitution du tube digestif chez les Mammi- 
feres. Sont-ce des dispositions resultant 'de Tac- 
tion directe du milieu alimentaire ? possedent- 
elles. une valeur evolutive ? Cest ce que nous 
devons precisement rechercher. 

2. — L'allotrophie et la pigmentation. 

Au seuil de la recherche, Telimination s'im- 
pose de transformations momentanees, d'un chan- 
gement de coloration chez des animaux, adultes 
ou non, sous Tinfluence de la nourriture. Sou- 
vent, les pigments que renferment les mate- 
riaux nutritifs absorbes se logent sous les tegu- 
ments; la couleur de ceux-ci se modifie sui- 
vant les substances in^erees. La plupart des 
chenilles dans le jeune age, quelques-unes m&me 
tout pres de leur metamorphose, changent de 
couleur en changeant d'aliment. Poulton indique 
que les chenilles tiCAgrotis pronuba prennent 
une teinte brune, quand on les nourrit avec des 
cotes de choux sans pigment; Conte et Levrat 
montrent que les chenilles 6!Attacus ori^aba ou 
celles de Botnbyx niori auxquelles on donne 
des feuilles trempees dans divers colorants affec- 
tent la meme teinte, leur soie meme est colo- 
ree. Inexperience est susceptible d'application 
pratique, car la couleur ainsi obtenue resiste 
davantage que la couleur directement appliquee. 

Bien d'autres animaux presentent un pheno- 
mene analogue. P^rmi les Mollusques, Lamel- 
laria perspicua qui vit aux depens des Tuni- 
ciers, Doris tuberculata qui devore les Eponges 
changent de coloration suivant la teinte du pig- 

£ 197 « 



LE TRANSFORMISME ET ^EXPERIENCE 

ment que renferment les victimes. Parmi les 
Crustaces, diverses Idotees, Isopodes marins, 
passent* alternativement du brun au vert ou du 
vert au brun, suivant qu'elles vivent sur une 
Algue brune ou sur une Algue verte. 

En aucun cas, les pigments ainsi absorbes ne 
conferent a Tanimal une coloration durable ; lor- 
ganisme les elimine peu a peu comme, de simples 
dechets, de sorte que Taspect ne persiste que 
dans la mesure oil l'alimentation continue a ren- 
fermer des pigments de meme nature. Pour ce 
qui est plus specialement des chenilles, le pig- 
ment disparait au cours de la metamorphose, le 
papillon n'en subit aucun contre-coup. II ne peut 
done etre question de voir dans ces faits la 
moindre variation evolutive. L'animal ne change 
pas plus, quant a sa constitution interne, que si 
sa peau etait badigeonnee avec un pinceau. Cette 
pigmentation fugace est comparable, en somme, 
tres exactement a une deformation m^canique. 

Elle ne presenterait done aucun interet au 
point de vue qui nous occupe, si Ton n'avait 
cherche 4 donner une signification a la propriete 
que possede Tanimal d'acquerir la coloration de 
son substratum. Dans cette homochromie varia- 
ble on a voulu voir un moyen de defense ; la 
possibility de modifier Taspect exterieur au gre 
des pigments ingeres deriverait, par consequent, 
d'une selection active. Les faits rentrent ainsi 
directement dans Tetude du transformisme, telle 
que nous la pratiquons ici. 

Evidemment, Tidentite de coloration dissimule 
a certains yeux le predateur fixe sur sa proie, et la 
devorant. L'homme distingue aussi mal une che- 
nille verte sur une plante d'un vert analogue, 
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qu'un Mollusque pare des pigments cTun Tunicier 
ou d'une Eponge sur ce Tunicier ou sur cette 
Eponge. Mais, remarquons-le, rhomochromie, 
chez les Mollusques tout specialement, doit se 
modifier constamment, passer du jaune au rouge, 
au brun et vice versa, suivant la couleur de la 
victime du moment. Or, l'elimination de l'ancien 
pigment et Tingestion du nouveau demandent un 
certain temps. Par suite, pendant une p^riode 
variable, mais toujours relativement longue, la 
couleur du Mollusque tranche vivement sur la 
couleur de son support, Eponge ou Tunicier. 
Les phenomfenes sont exactement semblables 
lorsqu'une Idotee se transporte d'une Algue^ 
brune sur une Algue verte ou inversement Loin 
de s'etablir d'emblee, rhomochromie demande 
plusieurs heures pour devenir aussi parfaite que 
possible. Durant le laps de temps qui s'ecoule, 
Tanimal perd son <c moyen de defense » ; il le 
perd egalement pendant ses deplacements. 

Ce n'est pas tout encore. Lorsque rhomochro- 
mie existe entre un etre vivant et un substratum 
inerte, on peut croire que la dissimulation, par- 
faite relativement k certains yeux — surtout k 
ceux de Thomme — , entraine avec elle une pro- 
tection efficace. Le substratum inerte n'ayant lui- 
meme aucun ennemi, nulle confusion ne pourra 
s'etablir. Mais cette confusion ne se produira- 
t-elle pas precisement, quand le substratum est 
un animal? Le predateur que le pigment dissi- 
mule n'est pas le seul ennemi de la victime ; or, 
rien ne cachant ni ne protegeant celle-ci, le Mol- 
lusque, en depit de son homochromie, se trouve 
expose a subir le sort de l'animal dont il fait sa 
proie. 
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Au surplus, Interpretation de cette homochro- 
jnie n'est-elle pas, ici comme ailleurs, stricte- 
ment anthropomorphique? N'est-ce pas seulement 
aux yeux de Thomme que Tanimal echappe plus 
oumoins? Si bien dissimule par rhomochromie 
que nous paraisse un etre vivant quelconque, il 
semble toutefois n'enretirer aucun avantagereel. 
Des experiences actuellement en cours indiquent 
deji avec nettete, en effet, que les parasites 
s'attaquent 4 une proie, la decouvrant sans se 
laisser tromper par une identite de couleur, soit 
que leur vue possede une acuite speciale, soit 
que d'autres sens les dirigent. 

Ainsi, dans les cas signales et d'autres ana- 
logues, les changements de regime se reduisent 
en somme a un changement de la couleur par 
substitution de pigments; ils ne determinent 
aucune modification des echanges qui puisse 
aboutir a une variation evolutive. 

3. — Les variations evolutives par allotrophie. 

Tous les changements de regime alimentaire 
n'ont pas des consequences k ce point limitees. 
^observation des faits se joignant a Texperience 
montre surabondamment Tinfluence souvent tres 
grande des aliments sur les transformations des 
etres vivants. Voici le Larus argent atus, dont 
Testomac deviendrait plus ou moins corne en 
ete, sous l'influence du regime granivore; voici 
encore les deux formes de Lasiocampa quer- 
cits qui different par leur coloration, correlative 
a leur nourriture, la Bruyere pour Tun, le Chene 
pour Tautre. 

Ces dispositions morphologiques se perpetuent 
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dans la suite des generations, comme se main- 
tient le regime qui les a fait naitre. Aucune 
experience n'a ete tentee pour rechercher si elles 
resisteraient a la disparition de leur determinant 
externe. Mais d'autres essais sur un materiel dif- 
ferent permettent de dire que si celles-ci specia- 
lementne fournissent aucune indication, les varia- 
tions par allotrophie sont neanmoins durables. 
L'experimentation, a vrai dire, rencontre d'as- 
sez grandes difficultes, car les animaux ne se 
pretent pas toujours a un changement de nour- 
riture. Pictet s'est heurte a cet 6cueil au cours 
de ses experiences sur divers Lepidopteres. Mises 
en presence d'une nourriture nouvelle, les che- 
nilles s'en acqommodent parfois assez mal, et les 
elevages comportent un serieux dechet. Mais les 
survivantes donnent des descendants moins 
rebelles, et Taccoutumance s'accroit dans la suite 
des generations. Les r^sultats ne manquent pas 
d'interet k divers points de vue ; nous retiendrons, 
entre autres, ceux qui ont ete obtenus avec 
Ocneria dispar. Ce papillon presente, comme 
particularite, un dimorphisme sexuel tres accuse; 
le male est plus petit, de coloration plus sombre 
que la femelle. Sur Torigine de cette particula- 
rity nous ne possedons aucune donnee valable; 
elle ne vaudrait pas d'etre signalee ici, si elle ne 
tenait une grande place dans les interpretations 
des auteurs. Quant a son regime alimentaire, 
O. dispar vit normalement sur le Chene ou le 
Bouleau, Pictet le nourrit soit avec des feuilles 
deNoyer, soit avec des feuilles de Sainfoin. Or, 
ainesure que les generations successives s'habi- 
tuent k ce regime nouveau, les variations mor- 
phologiques — coloration des ailes en Toccurrence 
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— s'accentuent ; elles consistent en un eclaircis- 
sement des teintes. Mais ces variations,, d'apres 
Pictet, manquent de durability ; des la quatrieme 
generation, quoique rien ne soit modifie dans 
l'alimentation, les papillons marquent une ten- 
dance a retourner vers la forme primitive, puis, 
suivant les expressions de Texperimentateur, ils 
la d£passent et vont en sens inverse. Cette 
marche en sens inverse de la variation manqtie- 
rait de clarte, si Ton ne nous disait aussitdt que 
la nutrition determine la venue de formes ances- 
trales, « surtout chez les especes dimorphes ». 
Le dimorphisme sexuel domine toute l'interpri- 
tation d'exp6riences, d'ailleurs fort interessantes. 
Certains auteurs admettent, en effet, que dans 
les « especes dimorphes » la femelle represente 
la forme ancestrale. La femelle, pense-t-on, ne 
varie pas ou varie tres faiblement; peu active 
par essence, elle demeure en place, de sorte que 
les modifications exterieures l'atteignent diffi- 
cilement. Les miles, au contraire, extremement 
actifs, se transportent d'un lieu a l'autre; lesocca- 
sions de subir les influences exterieures nouvelles 
se multiplient done pour eux. Cependant si le 
dimorphisme sexuel se reduisait a cette explica- 
tion un peu simple, il devrait etre absolument 
general, et ce n'est pas le cas, tout au moins 
dans la mesure oil les deux sexes presentent des 
differences morphologique considerables. 

Quant a l'activite relative des sexes donnant 
ou ne donnant pas prise a une selection hypothe- 
tique, elle ne joue certainement aucunrole, car 
elle n'est marquee d'une fagon nette que dans 
certains cas tres speciaux. Et d'ailleurs, cette dif- 
ference d'activite n'existe a aucun degre chez les 
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chenilles par l'intermediaire desquelles s'eta- 
blissent les variations de Tlnsecte aile. Ces rai- 
sons, et beaucoup d'autres encore, empechent de 
considerer une forme femelle comme une forme 
ancestrale. Mais certains esprits acceptent 
d'autant mieux cette maniere de voir que, s'ac- 
cordant avec d'autres interpretations, elle cor- 
respond a tout un systeme. Dans ce systeme, les 
regimes nouveaux imposes aux chenilles consti- 
tuent une alimentation bonne ou mauvaise. Si 
elle est mauvaise, en vertu de la croyance a 
« l'arret de developpement », dont il a ete ques- 
tion dans le precedent chapitre, il n'en peut 
resulter qu'une forme moins evoluee. Par suite, 
si Ton nourrit Ocneria' dispar avec une alimen- 
tation consideree comme mauvaise pour lui, tel 
le Noyer, les males tendent a prendre le type 
ancestral, c'est-i-dire le type femelle, les femelles, 
a leur tour, varient, mais on ne dit pas vers quel 
ancetre elles se dirigent. Le Sainfoin constitue- 
nt, au contraire, pour Ocneria dispar une 
bonne alimentation, les femelles varient, elles 
« evoluent » vers le type male ; mais on neglige 
de dire ce que deviennent les males. 

Si j'insiste sur ces interpretations, gr&ce aux- 
quelles les variations paraissent tourner dans un 
cercle, -c'est qu'elles enl event aux experiences 
les mieux conduites la majeure partie de leur 
interet. D'aucuns, peut-etre, trouvent-ils curieuse 
cette oscillation fatale entre la forme male et la 
forme femelle; dans cette interpretation, je ne 
vois pour ma part qu'une meconnaissance grave 
des faits les plus concluants. Traduisant, sans 
nous payer de mots, les resultats experimentaux 
de Pictet, nous nous rendons tres exactement 
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comptequedu passage d'une nourritufe aune autre 
r^sultent d'incontestables variations. Ressem- 
blent-elles k ceci ou a cela? En matiere de res- 
semblance, les interpretations se meuvent tou- 
jours dans un cadre fort elastique; mieux vaut 
ne pas se prononcer, si la similitude ne permet 
pas des rapprochements veritables. En Toccur- 
rence, ces rapprochements n'aboutissent pas a 
une conclusion bien ferme, ils conduisent a sup- 
poser une tendance vers la forme ancestrale. 
Cette hypothese ne s'appuyant sur aucune don- 
nee precise, ne nous en inquietons pas autre- 
ment : I'organisme envisage varie, il varie 
correlativement aux modifications du systeme 
d'echanges, c'est tout. Les constatations mor- 
phologiques n'autorisent pas a qualifier ces 
variations. Par contre, elles montrent jusqu'a 
Tevidence qu'aux modifications d'un systeme 
d'echanges ne correspond pas toujours rapide- 
ment une modification morphologique durable. 
L'aspect change avec les generations, et ces 
changements traduisent les variations intimes 
que subit I'organisme : ils les tfadui$ent, tout au 
moins en partie, assez pour nous montrer qu'il 
n'existe certainement aucun hiatus veritable entre 
les variations des echanges de la substance 
vivante. Liees les unes aux autres par voie de 
continuity, leur exteriorisation ne s'etablit pas 
constamment et revet parfois l'aspect discontinu; 
ce n'est pas ici tout a faitle cas, puisque diverses 
formes intermediates apparaissent. Toutefois, 
ces oscillations ont un terme ; il semble bien que 
Torganisme ne pourrait, sans inconvenient grave, 
passer indefiniment et sans arret d'un systeme 
d'echanges a un autre ; un systeme d'echanges 
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durable s'etablit au bout d'un laps de temps plus 
ou moins long. 

J'entends que certains voudront voir dans cette 
experience le type de la « fluctuation », Toscil- 
lation entre deux extremes morphologiques. Je 
ny contredis pas, dtant fermement persuade, 
apres examen des faits, que les differences entre 
les divers modes de variation tiennent a une 
simple apparence et qu'elles sont essentielle- 
ment toutes de meme nature. Cela est si vrai 
que des organismes tres semblables ne se com* 
portent pas necessairement de la meme fagon 
dans des circonstances analogues. Si les genera- 
tions successives d'O. dispar oscillent parfois 
et semblent fluctuer avant de durer, il arrive que 
d'autres lignees varient dans un sens unique et 
deviennent assez vite durables. Pictet lui-meme 
rapporte l'experience, ou des chenilles d'O. 
dispar ,dont les parents avaient vecu sur le Noyer 
pendant deux generations, ont donne des papil- 
Ions presentant la modification acquise, bien que 
nourries elles-memes sur le Chene — milieu 
antecedent. Deux generations suffisent done, en 
l'occurrence,pour produire sans oscillations prea- 
mbles une variation morphologique durable. 

Ainsi, les variations deviennent hereditaires 
vite ou lentement et toute generalisation unila- 
teral conduirait fatalementi Terreur. Lacompa- 
raison meme des experiences Tindique. Tout a 
l'heure, la durability, au moins momentanee, se 
produisait, pour certaines lignees d'Ocneria dis- 
par, a la troisierrie generation ; elle peut s'etablir 
plus rapidement encore, des la premiere genera- 
tion, celle-li m&me qui subit l'allotrophie. Tel est 
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du moins Tenseignement qui sort de Texperience 
decisive de Marchal a laquelle j'ai deja fait allu- 
sion : en i£8i, les Robiniers (Fob im a pseudo- 
acacia) furent attaques par une Cochenille de 
forme inconnue jusqu'k cette epoque. Comparee 
aux formes cataloguees, elle parut suffisamment 
differente de chacune d'entre elles pour meriter 
d'etre decrite sous le nom special de Lecanium 
robiniarum. On se trouvait done en presence 
d'une « espece nouvelle », prenant rapidementune 
assez grande extension pour nuire aux plantations 
Robiniers. Nulne songea ou n'osa dire que cette 
« espfece nouvelle » tombait subitementdu ciel, et 
les entomologistes penserent tout d'abord que le 
L. robiniarum, morphologiquement assez diffe- 
rent de toutes les autres Cochenilles, derivait 
sans doute d'une « espece » exotique qui, fortui- 
tement introduite en Europe, avait subi une 
adaptation nouvelle et acquis un aspect cor- 
relatif . Diverses raisons ayant conduit a ecarter 
cette hypothese, une seule explication valablfe 
demeurait, celle de F adaptation d'une Cochenille 
europeenne anciennement connue a des condi- 
tions de vie nouvelles. Tenant compte des ana- 
logies existant entre Lecanium robiniarum, 
parasite del' Acacia, et Lecanium corni, para- 
site du Pecher, P. Marchal supposa que le pre- 
mier derivait du second, que la difference de 
forme dependait de la difference des materiaux 
nutritifs. C'etait admettre implicitement Tallo- 
trophie comme facteur des variations ; il s'agis- 
sait d'en donner une preuve experimentale. 
L'experience fut demonstrative : de nombreux 
Lecanium corni recoltes sur des Pechers furent 
places sur un rameau de Robinier ; ces Insectes 
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ayant pondu, de jeunes larves naquirent, puis se 
repandirent sur l'arbre. Parmi ces larves, un petit 
nombre settlement purent aboutir & leur d6ve- 
loppement complet; mais celles-li se transfor- 
merent au bout d'un an en Insectes parfaits, pr6- 
sentant d'embl6e, et sans interm6diaire, le fades 
definitif de L. robiniarum. 

Ici,le systeme nouveau d'6changes s'est etabli 
au cours du developpement dfes la premiere 
generation; en passant du Pecher au Robinier, 
la Cochenille s'est modifiee, meme definitivement, 
car on ne peut faire suiyre a ses descendants 
la marche inverse. Si Ton place, en effet, sur le 
Pecher des Cochenilles proveriant du Robinier 
les larves meurent k Tune ou Tautre phase de 
leur developpement : le seul individu parvenu a 
l'age adulte mourut sans avoir pondu. 

Cela ne veut pas dire que jamais des individus 
de la forme Lecanium robiniarum ne pourront 
vivre sur le Pecher; mais suivant toute vraisem- 
blance, ceux qui supporteront le retour au milieu 
•ancestral ne recupereront pas exactement la 
forme de leurs an^etres. On trouve, parmi les 
faits spontanes, des indications du meme ordre : 
Vanessa urticce et V. polychloros sont deux 
organismes assez peu difFerents par leur aspect 
exterieur, pour que Ton soit tente d'admettre que 
Tun des deux derive de Tautre ou qu'ils derivent 
tous deux d'une souche commune. Ce qui les 
distingue surtout, en dehors de quelques details 
morphologiques, c'est precisement la difference 
de nourriture. V. polychloros vit sur l'Orme, 
V. urticce vit sur l'ortie : ne constituerait-elle 
point des variations d'origine allotrophique? Or, 
si, avec Pictet, on nourrit des chenilles de V. 
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polychloros avec des feuilles d'Ortie, on obtient 1 
des papillons qui se rapprochent infiniment de \ 
V. urticce. Suivant tbute vraisemblance, il existe 
une parente tres etroite entre les deux ; mais la 
variation est suffisamment durable pour que 
l'identite de nourriture ne ramene pas la simili- 
tude des formes. Remarquons d'ailleurs qiril 
serait interessant, au point de vue general, de 
proceder & l'essai inverse, c'est-a-dire de nour- 
rir avec des feuilles d'Orme des chenilles de V. 
urticce. 

En dehors de ces variations a traduction mor- 
phologique durable, Tallotrophie entraine, mais 
non chez les Insectes, des modifications dans le 
mode de reproduction. C6nte ! , en cultivant un 
Nematode (Rhabditis monohystus), obtient a 
volonte des individus ovipares ou vivipares. Sur 
colle de pate, le Ver expulse, au debut, des oeufs 
non eclos,mais tres deyeloppes, puis des jeunes 
eclos. Sur peptone, l'oviparit£ est de regie, les 
oeufs sontrejetesdes ledebutde la segmentation. 

Quel est exactement le facteur agissant? On 
ne peut invoquer un reflexe d'expulsion pour les 
ovipares, car, precisement, le nombre d'oeufs 
est sensiblement moindre chez ceux-ci (6 a 8) 
que chez les vivipares, oil il depasse ioo. La 
quantite relative de nourriture intervient peut- 
etre. Conte remarque, en effet, qu'un autre 
Nematode, Diplogaster longicauda, normale- 
ment ovipare sur un milieu nutritif abondant, 
devient vivipare, a mesure que le milieu s'epuise. 
N'en est-il pas de meme pour R. monohystus, 

I, Ann. Univ. Lyon, 1902. 
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la colle de pate etant, relativement k lui, moins 
nutritive que la peptone? 

II ne semble pas, dans tous les cas, qu'on par- 
vienne a fixer Tun ou Tautre mode, les Vers dont 
il s'agit passant de Toviparite k la viviparity et 
inversement, suivant le milieu sur lequel ils 
vivent. 

Quoi qu'il en soit, Tensemble des faits que je 
viens de rapporter prouve du moins que l'allo- 
trophie ne doit pas etre negligee en tant que 
facteur de variations hereditaires. Si les faits sont 
encore peu nombreux, leur valeur demonstrative 
ne laisse prise a aucune discussion serieuse. Mais, 
ainsi que nous Tavons vu tout a l'heure, l'allo- 
trophie ne parait pas s'imposer aux etres vivants 
de la meme maniere que les autres incidences 
externes. A part les changements de milieu 
qui peuvent etre joints a un changement de 
nourriture, on se demande a quelle influence 
obeit vraiment tel ou tel animal, quand il trans- 
forme son regime alimentaire. Ces transforma- 
tions sont indeniables, peut-etre meme sont-elles 
frequentes; nousensavons assez sur les facteurs 
qui regissent le comportement des animaux, 
pour pouvoif repousser une interpretation fina- 
liste, aussi bien que le hasard ou le caprice ; mais 
nous en savons trop peu pour apprecier en toutes 
circonstances les determinants immediats et leur 
enchainement *. 



i. A l'etude du fegime alimentaire se rattache la tres importante 
question de la sexualite. Dans l'etat actuel de nos connaissances, 
la predetermination du sexe, en dehors des action's externes, ne 
parait plus soutenable, et il n'est pas absurde d'admettre un lien 
itroitentrc les yariations de nourriture et l'apparition d'un sexe. A 
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4 — Le milieu biologique. 

L'allotrophie se rattache assez intimement atix 
facteurs biologiques proprement dits. Les inter- 
actions des etres vivants entrainent vraisembla- 
blement, dans certaines circonstances, des modi- 
fications du regime alimentaire. 

Que les etres vivants agissent a tout instant les 
uns sur les autres, cela ne fait, semble-t-il, aucun 
doute. Cette interdependance apparait comme une 
necessite & quiconque observe attentivement. Les 
plantes, en effet, et les animaux qui vivent dans 
un district n'ont pas seulement entre eux des 
relations de simple voisinage, ils puisent, direc- 
tement ou indirectement, aux memes sources les 
materiaux nutritifs ; ainsi sont a chaque instant 
souleves des conflits qui se deroulent et se resol- 
vent generalement sans bruit. Tout individu 
devient un composant du milieu par rapport a son 
voisin, non seulement par les substances qu'il 
enleve ou qu'il rejette, mais aussi par tout ce que 
comporte sa presence meme. Les conditions 
varient incessamment, parfois a un degre si 
faible que les organismes n'en sont pas serieu- 
sement affectes, parfois, au contraire, avec une 
intensite telle que le systeme des echanges en 
subit un contre-coup. 

Experimentalement, nous ne possedons aucune 

vrai dire, ce phenomene. se range parmi les plus complexes de la 
Biologie; a cote de faits qui paraissent assez convaincants, d'autres 
sont peu nets, et Ton doit se demander si Taction externe determi- 
nante se lie exclusivement a un facteur d'apparence aussi simple 
que l'abondance d'aliments ou la famine. Je ne puis entrer ici dans 
l'examen de cette question qui depasserait l'etendue meme de ce 
volume. 
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donnee positive en ce qui concerne les animaux 
et notre connaissance k cet egard se reduit a une 
hypothese vraisemblable reposant sur des proba- 
bilities. 

Pour ce qui est des vegetaux, une observation 
biologique bien faite, qui' equivaut exactement a 
la meilleure experience, montre, dans une cer- 
taine mesure, cette interaction des etres vivants. 
Elle est due a Massart et consiste a suivre revo- 
lution d'une foret '. 

Au moment ou, completement venue, elle va 
etre coupee, une foret de H etres se compose 
d'arbres tres semblables entre eux ; leurs troncs 
eleves se terminenten cimes. Sur le sol, vivent 
a peu pres exclusivement quelques Mousses et 
quelques Hepatiques. La foret une foisabattue, sa 
regeneration traverse des phases variees. La dispa- 
rition des arbres en mettant le sol a decouvert, 
d'une part supprime Tatmosphere humide qu'ils 
maintenaient et d'autre part expose les Mousses 
a une lumiere intense, aussi, apres quelques mois, 
disparaissent-elles purement et simplement ; la 
modification du milieu a la fois trop rapide et trop 
intense ne determine pas, pour elles, une adap- 
tation quelconque. M.ais sur ce sol denude, riche 
en matieres nutritives par suite de Taccumulation, 
pendant plusieurs anriees, des debris vegetaux 
tombent des graines diverses apportees par le 
vent ou par" les animaux ; nombre d'entre ces 
graines germent et se developpent dans les meil- 
leures conditions. Ce sont des plantes herbacees, 
ce sont des Ronces, des Genets, des Sorbiers, des 
Saules, des Trembles, des Peupliers blancs, des 

i. Bee. Inst. hot. Leo Err era, vn bis, Bruxelles, 1910. 
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Bouleaux, des Aunes, etc., formant un ensemble 
de petites plantes poussant dm, en meme temps 
que de. petits Hetres issus de graines tombees de 
baliveaux laisses de place en place pour recons- 
tituer la foret. Cette p^riode herbacee dure un 
certain temps ; mais, progressivement, les 
plantes ligneuses deviennentarbustes, et Genets, 
Saules, Bouleaux, predominent, tandis que 
les plantes basses, de plus en plus privees de 
lumiere et de materiaux nutritifs, meurent suc- 
cessivement. Pendant ce temps, les jeunes Hetres 
qui ont, des l'abord, pousse lentement crois- 
sent avec une rapidite de plus en plus grande ; 
au bout d'une vingtaine d'annees, ils d^passent 
les Saules et les Bouleaux. Ceux-ci mainte- 
nant cessent de grandir, le feuillage des Hetres 
ne laissant passer qu'une lumiere insuffisante : 
a leur tour, ils disparaissent en meme temps que 
disparaissent les dernieres plantes basses et les 
derniers arbustes. Bientot, les Hetres seuls sur- 
vivent, ainsi que quelques Chenes et quelques 
Frenes qui grandissent suffisamment pour rece- 
voir la lumiere n^cessaire. Le sous-bois se reduit 

au minimum. 

Ainsi se manifeste Tinterdependance des vege- 
taux. Les uns par rapport aux autres ils modi- 
fient leurs conditions d'existence et parfois les 
rendent telles que la vie ne peut plus se main- 
tenir pour certains d'entre eux. Des phenomenes 
analogues se produisent sans aucun doute chez 
les animaux. Toutefois, les relations different 
pour ceux qui se deplacent avec le plus de 
facilite ; ceux-la ne subissent pas Taction du 
milieu de la meme fa^on que les plantes ; 
unchangement exterieur met en jeu a leur egard 
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des tropismes varies, des attractions, des repul- 
sions qui les entrainent ici ou la, ayant pour 
resultat aussi bien de les soumettre k des 
influences nouvelles que de les ramener vers 
des influences accoutumees. De Tinteraction des 
animaux et des plantes ont vraisemblablement 
resulte et resultent encore dans une mesure appre- 
ciable de veritables changeinents de milieu sous 
une forme ou une autre. Sans doute, tous les 
6tres ne sont pas modifies par les interactions, ceux 
quilesont traduisentou non, morphologiquement, 
leur variation, quant k ceux qui perissent ils ne 
sont evidemment plus a considerer. 

Cest ainsi qu'en dehors de toute experience 
nous nous representons les phenomenes. Cette 
influence reciproque des etres nous apparait 
CQmme jouant un role, plutot, comme ayant joue 
un role preponderant dans la dispersion des etres 
a la surface du globe. Concurrence vitale, si Ton 
veut ; telle est, en efFet, la concurrence vitale,' 
et non pas la lutte proprement dite, non pas la 
« survivance du plus apte », locution dont le 
sens echappe completement, si on la comprend 
autrement que comme la constatation pure et 
simple d'un resultat. Lorsque, a tort, on la con- 
sidere comme facteur agissant, elle masque Tin- 
tervention reelle d'influences exterieures, Tadap- 
tation a un milieu que determinent les etres eux- 
memes en se multipliant abondamment dans telle 
ou telle station. Bien que nous soyons reduits aux 
hypotheses quant aux faits en particulier, les 
donnees actuellement acquises ne nous autorisent 
pas moins a considerer ces hypotheses comme 
vraisemblables, sans nous permettre de preciser 
etde retracerles phenomenes dans leurs details. 
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Parmi ces phenomenes, quelques-uns peuvent 
etre soumis k Tepreuve de fexperience, pour 
d'autres Tetat actuel de nos connaissances limite 
la recherche a la constatation simple, d'autant 
plus que rinteraction des etres seYnontre complexe 
et diverse dans ses effets. D'ailleurs, a cette inter- 
action se joignent des facteurs, certainement 
nombreux, qui echappent actuellement k notre 
analyse. Si, en effet, on s'explique qu'une agglo- 
meration trop grande en un lieu ait pu avoir pour 
consequence, nonpasune simple dispersion, mais 
de veritables changements de milieu et des varia- 
tions cons6cutives, on comprend moins bien les 
faits de symbiose et ceux de parasitisme, quant 
a leurs determinants immediats. 

Relativement a ceux-ci, on se represents sou- 
vent Tenchainement des phenomenes d'une fagon 
assez simpliste. La symbiose constituerait la pre- 
miere etape, l'element du parasitisme. Par tran- 
sitions menagees on passerait du mutualisme strict 
dans lequel les associes font echange a egalite, 
au commensalisme dans lequel l'association pro- 
cure aux parties des avantages inegaux. Entre 
le commensalisme et le parasitisme externe la 
distance serait reduite ; ensuite on imaginerait 
sans peine tous les intermediates reliant le para- 
sitisme externe au parasitisme interne. 

En depit de sa simplicity, cette vue ne doit 
correspondre que de tres loin a la realite. Que 
parfois se produisent des transformations de 
cet ordre, rien ne s'y oppose en principe, mais 
que cette succession de phases soit'necessaire, on 
eprouve quelque peine a le concevoir. Vraisem- 
blablement, le parasitisme s'etablit d'une fagon 
plus simple en apparence, quoique peut-etre plus 
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complexe en realite. Nous en ignorons tout. Ici, 
comme ailleurs, l'aveu de notre ignorance, loin 
de decourager, doit au contraire entrainer a la 
recherche, et a la recherche experimentale. 

Quoique Tobservation pure, meme Tobserva- 
tion biologique bien menee, ne paraisse pas 
pouvoir conduire a une connaissance suffisante 
des processus, cependant tout un ensemble de 
donnees nous mettent actuellement en mesure 
de considerer le parasitisme sous ses diverses 
formes, comme une consequence immediate du 
« milieu biologique » . Malgre tout, en dehors de 
Texperience, nous n'apprendrons probablement 
rien de positif. 

L'experience, d'ailleurs, nous montrera egale- 
ment le mecanisme des transformations subies 
par les etres vivant k l'etat de parasites. Les effets 
de ce genre de vie nous sont connus, et pour cer- 
tains nous sommes en mesure d'en apprecier le 
processus. La regression des organes chez le 
parasite — les organes des sens, le tube digestif, la 
chlorophylle, les membres, etc. — repondbien au 
facteur lamarckien d'usage ou de non-usage lie 
a la persistance de Taction. Par contre, Tappari- 
tion d'organes, tels que les ventouses, les crochets, 
le developpement insolite des organes genitaux 
repondent a un processus completement ignore et 
dont on ne peut se faire qu'une tres vague idee. 
La complexite des phenomenes de parasitisme est 
d'ailleurs augmentee dans certains cas oil le para- 
site effectue son cycle evolutif dans plusieurs 
h6tes differents. Rappellerai-je l'histoire de 
certaines Douves qui se developpent dans un 
Mollusque, vont s'enkyster dans un autre et 
prennent leur forme adulte chez un Vertebre ? 
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Rappellerai-je qu'outre ces divers 6 tats para- 
sitaires, existent les etats de vie libre per- 
mettant le passage d'un hote a Tautre ? Cette 
deconcertante complexity demande une analyse 
experimentale delicate, precise, et nous ne devons 
pas nous leurrer de l'espoir d'aboutir des les 
premiers essais. 

Pour l'instant, nous apercevons seulement les 
resultats, nous constatons les effets. Que ces 
effets aient acquis la valeur d'une constitution 
hereditaire, on n'en saurait douter, au moins pour 
quelques-uns d'entre eux. A c6te des cas, en effet, 
ou la modification ne resiste pas a un changement 
de milieu, tel le Trypanosome du sang des Ver- 
tebras qui acquiert la forme Herpetomonas en 
dehors de l'hote, on doit considerer ceux ou le 
cycle evolutif comprend une phase de vie libre : 
cette phase n'existerait evidemment pas, s'il 
n'intervenait un phenomene hereditaire. Mais, si 
la continuity des formes dans les lignees s'6ta- 
blit pour le parasite, il n'en advient pas toujours 
de meme pour l'hote. 

Les effets morphologiques si nets, si instructifs 
a divers egards, qui resultent, par exemple,,de 
la castration parasitaire, demeurent evidemment 
de nul effet quant a revolution des fetres. Cepen- 
dant, on en retire cet enseignement, d'une incon- 
testable utilite, que Taction morphogene d'un 
parasite n'est pas simplement une action locale, 
qu'elle met en jeu les echanges generaux de l'etre 
dans certaines conditions. Cette action morpho- 
gene, si bien etudiee par Giard dans le cas de la 
castration, ne doit cependant pas etre consideree 
corame strictement individuelle et, par suite, 
comme necessairement liee a la destruction, 
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tout au moins k la mutilation des glandes geni tales, 
Certains faits,montrent, sans discussion possible, 
qu'un parasite determine certaines variations 
morphologiques, alors qu'il a elu domicile fort 
loin des appareils sexuels, Ces faits ressortissent 
aux veg6taux : chez les Composees, dont les capi- 
tules possedent normalement des fleurs en tubes 
entourees d'une couronne de fleurs en languette, 
on observe parfois, soit la multiplication, soit la 
disparition de ces fleurons ligules. Le cas se pre- 
sente avec une frequence relative pour Pulicaria 
dysenterica, cette Radiee si commune le long 
des chemins.. Nous ne pouvons pas nier qu'une 
modification de cet ordre se retrouve spontanee 
et hereditaire chez les Composees, dont les unes 
n'ont que des fleurons en tubes, les autres des 
fleurons en languettes et les troisiemes une asso- 
ciation des deux sortes de fleurons. Or, pour 
P. dysenterica, la transformation des capitules 
depend d'un Insecte coleoptere, Baris analis, qui 
se developpe dans l'appareil souterrain de la 
plante '. La modification provoquee serai t-elle 
hereditaire pour P. dysenterica, comme elle Test 
pourd'autres Composees? Cest cequel'experience 
pourrait montrer aisement, puisque les graines 
arrivent a maturite ; mais Texpefrience u'a pas 
ete ten tee. 

Ici, comme toujours, Interaction du parasite 
et de l'hdte est directe, et Ton entrevoit la possi- 
bility pour cette interaction, de se traduireparune 
disposition morphologique, non seulement chez 
Tindividu, mais encore dans sa lignee. Ce qui est 
possible chez les vegetaux — dont la croissance 



i. Molliard, Revue Gen. de Bot., 1905. 
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ne se termine pour ainsi dire qu'a la mort — ne Test 
pas moins chez les animaux, mais d'une maniere 
differente. Lorsqu'un parasite abandonne un hote, 
il laisse sou vent apres lui une modification que les 
medecins nomment immunite 1 ; dans tous les cas, 
il influe nettement sur la progeniture par action 
indirecte, et parce qu'il modifie le milieu dans 
lequel se d^veloppent les embryons. Les descen- 
dants de paludiques, de syphilitiques, etc., deri- 
vent d'interactions de cetordre. Ce sont ellers que 
traduisent d'une fa<?on concrete les aspects des 
embryons d'un Mollusque gasteropode marin, 
Littorina rudis, lorsqu'un Protozoaire, Proto- 
phrya ovicole, vit dans l'uterus du Mollusque, 
ou les embryons se developpent 2 . Frequemment, 
quand les jeunes parviennent k la forme adulte, 
on constate des modifications dans le mode d'enrou- 
lement, les tours de spire ne sont plus contigus, la 
Littorine se d6roule. Le parasite, par le simple 
jeu de ses echanges, a transforme le milieu dans 
lequel evolue les embryons : quelques-uns de ces 
derniers acquierent un systeme d'echanges com- 
patible avec la vie, ils sont nettement adaptes, et 
exteriorisent les modifications physico-chimiques 
par le deroulement de leur coquille. Bien d'autres 
ne parviennent pas a acquerir un systeme d'echan- 
ges compatible avec la vie, Tinsuffisance de leur 
nutrition determine desetreschetifs, peu viables. 
Ceux-ci ne comptent pas pour revolution. Quant 
aux jeunes Littorines a coquille deroulee, nepour- 
raient-elles pas devenir l'origine d'une lignee? 
En d'autres circonstances, chez d'autres Mol- 

i. Ou son contraire, Yanaphylaxie. 

2. Cepede, Arch, de Zool. exp. et gen., 1910. 
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lusques, le deroulement existe comme disposition 
durable ; sans lui attribuer comme origine Taction 
d'un agent analogue a celui qui intervient chez la 
Littorine, on peut cependant penser qu'il repond 
a des conditions assez voisines. On sait, en outre, 
que le deroulement accidentel, teratologique, se 
rencontre chez divers Gasteropodes, chez le Helix, 
en particulier. 

Ainsi, sous Taction du parasitisme interne, des 
variations sont produites chez Th6te, et il n'est 
pas absurde de les considerer comme evolutives. 

En dehors de la reunion de deux etres — 
symbiose pure ou parasitisme etroit, — le milieu 
biologique comporte des groupements d'etres 
semblables, sorte de symbiose a membres extre- 
mement nombreux. Ces « societes » reconnaissent, 
sans aucun doute, des origines diverses ; ainsi 
nous avons eu Toccasion de montrer, chemin fai- 
sant, que la convergence de larves de m6me forme 
vers un meme lieu tenait parfois a une influence 
d'apparence fort simple, k Tetat hygrometrique, 
que meme les mouvements d'ensemble de cette 
((association)) repondaient nettementa des causes 
actuelles, immediatement perceptibles. On ne 
risque point de faire une hypothese ridicule en 
iriferant de ces resultats experimentaux que les 
diverses « societes » animales reconnaissent une 
origine de meme ordre. 

II serait excessifde dire que les groupements ne 
se maintiennent que par Tintervention constante 
du meme milieu ; on doit penser, au contraire, que 
Tetat gregaire persiste en dehors du milieu deter- 
minant. 

Quelle que soit son origine, si, considerant 
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le groupement d6ja constitue, nous nous deman- 
dons quelle influence exerceront les uns sur les 
autres les divers individus qui le composent, sur 
ce point Texperience n'apporte aucun document, 
sous aucune forme. II semble meme que l'ob- 
servation biologique, fut-elle conduite par un 
Lubbock, se reduise k de steriles constatations. 
Cependant, dans la supposition — et Thypothese 
n'est pas gratuite — que les groupements de 
cette sorte renfermaient a Torigine des individus 
tous semblables entre eux, les differences actuel- 
lement existantes resulteraient deTassociation, de 
Tinteraction des individus. Qu'il s'agisse de Four- 
mis, d'Abeilles, de Guepes ou de Termites,. pour 
citer les plus connus, les individus membres de 
ces societes divergent physiologiquement dans 
deux, trois, quatre directions, et leur divergence 
physiologique se traduit d'ordinaire dans leur 
apparence exterieure-. Ces formes diverses presen- 
tent comme phenomene particulier de n'etre point 
heredit aires chacune k chacune, mais d'exister, 
cependant, d'une fagon cons tan te dans chaque 
generation. 

La meme femelle donne des oeufs, d'oii sor- 
tiront des individus diversement differencies. 
Or, nos connaissances permettent de penser, en 
ce qui concerne les Abeilles tout au moins, que 
la differenciation tient, a chaque generation, k 
des causes purement actuelles. Cela revient a 
dire, et Ton saisira toute Timportance de ce fait, que 
les ceufs issus d'une femelle ne sont pas predeter- 
mines dans telle ou telle direction, avant meme 
d'etre pondus. Comment ne pas voir dans ces 
faits le resultat de Tinteraction des &tres agglo- 
meres, une consequence de la vie en commun, 
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consequence qui assure la perennit6 des adapta- 
tions constat6es. A ces conclusions, V experience 
conduit directement avec la plus rigoureuse 
logique. 

L'interSt ne reside pas seulement dans la con- 
naissance du determinisme des societes animales. 
N'oublions pas que toutes nos speculations, toutes 
nosrecherches se ramenent en definitive a essayer 
deconnaitre Thomme. Et non pas seulement T6tre 
physique, possedant certaines dispositions anato- 
miques avec un certain fonctionnement physiolo- 
gique; mais encore, et surtout, l'&tre vivant avec 
ses semblables, agissant sur eux et subissant leur 
influence. Quelle difference essentielle relevera- 
t-on entre la societe — les societes — humaine et 
les autres soci6t&s animales ? Essentiellement, les 
faits sont exactement du meme ordre et la diffe- 
rence que Ton observe ne peut etre qu'une diffe- 
rence de degre. Les rapports s'etablissent d'eux- 
memes pour qui sait regarder, et d'une fa<?on 
extremementetroite. Bien entendu, il ne s'agit en 
aucune maniere de retrouver dans les phenomenes 
sociaux, les equivalents, les homologues de dis- 
positions morphologiques constatees ailleurs . 
Cest une entreprise puerile que celle qui conduit 
aces jeux de mots sans portee. Une certaine ecole 
nous y a des longtemps habitues ; s'ingeniant a 
superposer les differenciations sociales aux diffe* 
renciations organiques, elle cherche dans un 
groupement humain le cerveau, le poumon, les 
vaisseaux, etc. Cessons ces jeux de mots et 
comprenons que Tetude d'une societe animale 
ne consiste pas a retrouver dans cette society et 
en depit de l'evidence, les parties observees 
dans un organisme isole, pas meme dans une 
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autre societe. Cette etude consiste simplement 
dans l'emploi constant et judicieux d'une methode 
d' analyse, la methode ethologique d'observation 
directe, appuyee sur Inexperience qui permet 
de rechercher les causes, actuelles ou ancien- 
nes et les effets de ces causes dans chaque cas 
particulier. Tres certainement, nous serons con- 
duits a trouver des analogies, des convergences, 
entre les divers groupements, pour cette simple 
raison que des conditions analogues peuvent deter- 
miner des resultats analogues. Mais aux conver- 
gences s'opposent necessairementdes divergences, 
car le milieu biologique varie et les actions interfe- 
rentes varient egalement. La comparaison a eta- 
blir entre les diverses societes ne tient done pas 
lieu de methode de recherche, mais-elle sera, bien 
au contraire, Taboutissant de la recherche per- 
mettant d'eclairer les faits sans, pour cela, iden- 
tifier les incompatibles \ 

i. Un exceUent essai dans ce sens, Esquisse d'une Sociologist est 
du a Waxweiller (Institut Solvay, 1906). 
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CHAPITRE IX 
CROISEMENT ET VARIATION 

A l'etude des actions qui resultent du milieu 
biologique, se rattache etroitement Tetude du 
conflit entre Tovule et le spermatozoide (amphi- 
mixie). La mise en contact de deux masses pro- 
toplasmiques, issues de deux individus distincts 
semble, en effet, devoir constituer pour chacun 
d'eux un milieu special provoquant de vives 
interactions. Dans ce conflit reside en partie 
la theorie de Weismann, pour qui toute varia- 
tion stable, se perpetuant dans une lignee, 
provient d'une modification de la substance ger- 
minate. Si Weismann concede que les influences 
externes sont capables de provoquer des varia- 
tions, il croit que celles-ci sont contenues en 
germe dans les elements sexuels et qu'elles 
doivent leur exteriorisation aux hasards de Tam- 
phimixie. Des variations diverses ainsi produites, 
les unes disparaitraient, les autres se maintien- 
draient par Intervention d'une selection active. 

Dans ce qu'il a d'exclusif le point de vue ne 
soutient pas l'examen. Mais, consideree a titre 
episodique, comme Tune des sources possibles 
de variations, Tamphimixie merite qu'on s'y 
arrete. Rien n'interdit d'imaginer que la fecon- 
dation entraine le melange de deux protoplasmes r 
et que ce melange est suivi d'interactions 
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moleculaires, d'interactions avec l'exterieur, diffe- 
rentes des interactions de m6me ordre dont etait 
le sifege le protoplasme des progeniteurs. Sans 
qu'il intervienne aucun autre facteur, cette inter-' 
action de deux substances vivantes ne suffit-elle 
pas a determiner des variations si legeres soient- 
elles ? 

On Ta cru longtemps, et rien ne dit qu'il n'en 
soit pas effectivement ainsi, en un certain nombre 
de cas. Lorsque, dans une lignee, dont les 
membres s'accouplent constamment avec des 
elements etrangers plus ou moins different^ 1 , 
on suit telle ou telle disposition morphologiqu^, 
on constate que cette disposition ne se jreproduit 
pas necessairement de fa^on exactement compa- 
rable d'une generation a l'autre. Cest ce que Ton 
observe, tout particulierement dans Fespece 
humaine. J'ai sous les yeux la description genea- 
logique et quelques radiographics des mains de 
divers membres d'une famille danslaquelle la bra- 
chydactylie existe depuis longtemps ; Tanomalie 
se retrouve a chaque generation, mais, chaque 
fois, avec des aspects sensiblement differents * . Le 
cas n'est certainement pas isole. 

Sans doute, en dehors meme du croisement, de 
nombreux facteurs ontpu intervenir; on estcepen- 
dant en droit de supposer Tamphimixie capable 
de donner a elle seule des individus modifies 
eft: faisant souche de descendants semblables a 



. i. On designe aujourd'hui indistindtement sous le nom de metis 
ou d'hybrides les individus issus du croisement de deux etres dif- 
ferents a un degre quelconque. Pendant longtemps on a reserve le 
nom d'hybrides aux individus steriles resultant du croisement entre 
deux etres « d'espece differente ». 

2. Vidal. Bull, de V Acad, de Med., 19.10. 
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eux. La preuve decisive nous en est fournie chez 
les plantes oil, en dehors de toute autre interven- 
tion, le croisement donne naissance a une forme 
nouvelle. Ainsi, Medicago fdlcata, portant des 
fruits incurves, croisee avec Medicago sativa, 
portant des fruits trois fois enroules sur eux- 
memes, donne une Luzerne dont les fruits tres 
recotirbes ont une forme intermediate entre celle 
des fruits -des deux parents. Cette modification 
de forme constitue une variation evolutive, qui 
se maintient dans la lignee, si Ton a soin de 
feconder entre eux des individus semblables. 

Des variations de cette nature offrent a tous 
egards un tres grand interet ; les etres qui les 
ont subies, se trouvant a leur tour soumis k telle 
ou telle influence, acquerront des systemes 
d echanges manifestement differents de ceux 
qu'acquerront, sous la meme influence, les indi- 
vidus constitues comme Tun ou Tautre des proge- 
niteurs 

Les faits precis de cet ordre, que Texperience 
ou Tobservation biologiques permettent de rele- 
ver, ramenent 4 la verite scientifique les croyances 
anciennes sur les effets de Thybridite. Les anciens 
voyaient dans le Chacal le produit d'un Loup et 
d'une Hyene, et dans la Marmotte celui d'un Blai- 
reau et d'un Singe. Plus pres de nous, Cuvier 
admettait la possibility de croisement, avec pro- 
duction de formes stables, entre animaux assez 
yoisins, entre « especes » d'un mfeme « genre », 
pour employer son langage fixiste. 

Si Ton s'en tient a,ux resultats de Texperience 
et de Tobservation directe, l'apparition de formes 
nouvelles par voie de croisement est un fait, mais 
il s'en faut qu'il se rapporte a un cas general 
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: au point de vue durability. Au contraire, racontes 

! en langage mendelien , c'est sous un j our tout diffe- 

rent qu'apparaissent les resultats d'un croisement. 
Les faits experimentaux de G. Mendel montrent 
que tres souvent tout semble se passer comme si 
les produits sexuels n'agissaient nullement Tun 
sur r autre, comme s'ils se juxtaposaient simple- 
ment et se developpaient isolement, chacun pour 
son compte, conservant chacun son individuality. 
A s'en tenir aux apparences, on serai t presque 
tente de decomposer Tindividu en une serie de 
« caracteres » independants les uns des autres 
et se comportant differemment dans Tassociation 
qu'est Taccouplement. Reduits a eux-memes, 
les faits ne paraissent laisser prise a aucune 
contestation essentielle ; mais on doit se de- 
mander seulement, si les interpretations en 
cours ont tenu compte de tout le contenu de ces 
faits. 

Au point de vue qui nous occupe, deux ques- 
tions se posent et doivent etre resolues : dans 
Thypothese mendelienne, le croisement est-il 
source de variations evoliitives d'une fa^on gene- 
rale ou simplement exceptionnelle ; s'oppose-t-il 
au contraire a la variation, indique-t-il tout au 
moins, d'une fagon quelconque, la tres grande 
rarete des variations evolutives ? Examinons de 
pres quelques resultats experimentaux. 

Les conditions de l'experience resident essen- 
tiellement dans le choix du materiel, tous les 
croisements ne donnant pas le m6me resultat 
On choisit done des plantes ou des animaux assez 
semblables, presentant cependant des differences 
sensibles ; on note soigneusement ces differences 
qui deviennent autant de <c caracteres » dis- 
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tinctifs. Dans le cas le plus simple, deux plantes 
different par un seul « caractere ». Choisissons 
deux pois, par exemple, qui se distinguent seu- 
lement par la forme des graines, ronde pour Tun, 
anguleuse pour l'autre ; pratiquons la feconda- 
tion artificielle, de. fa<?on a ce que le pollen d'une 
plante soit depose sur le stigmate de l'autre, 
mais en evitant toute autofecondation ; le sens 
du croisement n'a aucune importance. Que vont 
etre les produits ? 

Contrairement a ce que Ton pourrait supposer, 
la forme des hybrides n'est pas intermediate 
entre celle des deux parents ; Tune masque 
l'autre. Suivant le terme consacre, on dit que 
Tun des caracteres est dominant, l'autre recessi) . 
Ici, la forme ronde « domine » la forme angu- 
leuse ; les hybrides issus du croisement auront 
tons des graines rondes. 

Mais la descendance de ces hybrides presen- 
tera a la fois des individus a graines rondes, 
d'autres & graines anguleuses, et cela, dans une 
proportion definie, a la seule condition que les 
hybrides de la premiere generation soient stric- 
tement soumis a Tautofecondation — ou se 
fecondent entre eux, s'il s'agit soit d'animaux 
soit de plantes dioiques. Dans Texemple choisi, 
la deuxieme generation donnera environ, sur 
ioo graines, 25 anguleuses et 75 rondes. Les graines 
anguleuses, reproduisant le caractere domine a 
l'etat de purete, donneront indefiniment, dans les 
conditions ordinaires, des plantes a graines angu- 
leuses. Quant aux 75 graines rondes, 25 Centre 
elles donneront des plantes a graines rondes qui 
possedent le caractere dominant et ne possedent 
pas le caractere domine, leurs rejetons seront 
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constamment semblables dans les conditions 
habituelles. Les 50 autres graines rondes sont 
hybrides ; pour employer lelangage en cours, tan- 
dis que les autres ne renfermaient qu'un carac- 
tere, soit le dominant, soit le domine, elles ren- 
ferment a la fois le caractere dominant et le 
caractere domine. Semees, ces graines donneront 
a nouveau trois formes de plantes : un quart a 
graines anguleuses pures, un quart a graines 
rondes pures, une moitie d'hy brides, et ainsi de 
suite dans la s6rie des generations. 

On resume generalement le produit des gene- 
rations successives d'hybrides, par la formule sui- 
vante, dans laquelle D et R representent respec- 
tivement le caractere dominant et le recesSif, 
chaque individu etant represents par deux ele- 
ments sexuels, un male et un femelle : 

DD + 2 DR + RR 

Lesproduitsdes accouplements resteraient cons- 
tamment dans les limites de cette formule, a 
quelques unites pres. DD et RR sqnt des pro- 
duits purs, done stables, DR sont des produits 
hybrides dont la disjonction continue. Et il en 
irait ainsi, d'apres la theorie, quel que soit le 
nombre des generations, sans que jamais appa- 
raisse la moindre modification morphologique, 
sans que jamais on obtienne d'autre forme 
que celle de Tun ou Tautre des deux parents. 
Quelquefois, cependant, les hybrides de premiere 
generation presentent soit un aspect interme- 
diaire entre les deux progeniteurs, soit un aspect 1 
un peu different ; e'est ainsi qu'en accouplant 
des volailles noires avec des volailles blanches, 
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on obtient des volailles a plumage bleu ardoise, 
Mais celles-ci ne constituent point une forme 
stable, le changement reste superficiel; car, si 
Ton accouple entre elles ces volailles ardoi- 
sees, on observe la disjonction constante du blanc 
et du noir. De meme avec certaines plantes, 
telles que Mirabilis jalapa a fleurs blanches et 
M. jalapa & fleurs roses, on obtient des individus 
de premiere generation dont les fleurs ont une 
couleur intermediate entre le rose et le blanc. 
Cette couleur ne constitue pas davantage une 
modification stable. En aucun cas, que Ton se 
place ou non au point de vue mend^Hen, on ne 
saurait done parler de variation evolutive par 
croisement dedeux formes, voisines d'aspect, diffe- 
rent par un seul « caractere ». 

Lorsque Tbybridation s'effectue entre formes 
differant par deux caracteres au moins, il apparait 
des formes stables qui affectent toutes- les appa- 
rences de variations. Croisons, en effet, deux 
formes de Pois, Tune a fleurs blanches et a 
gousse etranglee, Tautre k fleurs rouges et a 
gousse renflee : les hybrides de premiere gene- 
ration portent des fleurs rouges et des gous- 
ses etranglees ; en langage mendelien, chaque 
progeniteur possede done, relatiVement k Tautre, 
un, caractere dominant et un caractere domine, 
mais ce detail n'a aucune importance quant au 
resultat. Ce qui importe, e'est le nombre des 
combinaisons possibles et la nature de ces com- 
binaisons. Morphologiquement, ces combinai- 
sons sont au nombre de quatre : Fleur rouge 
+ gousse etranglee — Fleur rouge + gousse 
renflee — Fleur blanche + dousse etranglee 
- Fleur blanche + gousse renflee^ dont deux 
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affectent un aspect nouveau : Fleur rouge + 
gousse 6trangl6e et Fleur blanche + gousse ren- 
flee ; Tassociation couleur des fleurs et forme de 
la gousse a subi une interversion par rapport aux 
progeniteurs. L'etude des lignees montre que }es 
combinaisons sont en realite au nombre de neuf : 
dans chacune des associations, en effet, coexistent 
soit le caractere pur — soit au contraire le 
dominant et le domine. Designant par F les fleurs 
rouges (dominantes) , par f les fleurs blanches 
(dominees), par G les gousses etranglees (domi- 
nantes), paroles gousses renflees (dominees), nous 
obtenons la serie suivante : 



( 



FF 66 

Ff GG 



Fleur rouge + gousse etranglee. ) pp. ^ 

( Ff Gg 

( FF ger 
Fleur rouge + gousse renfl£e. ? Ff q-q- 

Fleur blanche + gousse etranglee. j a q 
Fleur blanche + gousse renfl£e. ff gg 

La forme fleur rouge -\- gousse etrangUe se 
trouve representee par quatre series de plantes 
dont une seule (FFGG) renferme les deux carac- 
teres dominants, tandis que les autres sont 
hybrides soit pour un caractere (forme de la 
gousse (FFG^-) ou couleur de la fleur (F/GG), 
soit pour les deux caracteres (FfGg). Sauf la 
premiere, aucune des autres ne presente de 
stabilite. Les deux formes : Fleur rouge + 
gousse renflee et Fleur blanche + gousse 
etranglee renferment chacune une association 
stable qui sont les formes originelles et un hy- 
bride instable. Dans le groupementFFGG, d'une 
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part et ffgg<> d'autre part, chacun des caracteres 
se trouve a Tetat pur. Inexperience montre que 
ces deux sortes.de plantes donneht indefiniment 
des descendants semblables a elles, dans les 
conditions habituelles. 

Enfin, si Ton croisait des etres differant entre 
eux par trois caracteres ou un plus grand 
nombre i on obtiendrait dans la descendance des 
associations stables de caracteres donnant aux 
etres qui en sont porteurs une apparence net- 
tement distincte de leurs progeniteurs . Cela 
semble bien rentrer dans le cadre de la varia- 
tion et de la variation vraiment evolutive, 
puisque les formes obtenues se perpetuent dans 
les lign^es. 

Parmi les naturalistes ou les praticiens qui 
attribuent aux phenomenes mendeliens une tres 
grande portee generate, quelques-uns se rendent 
exactement compte que ces variations ne peuvent 
etre, a leur point de vue, des variations evolutives 
aproprementparler. Mais beaucoupd'autres, tout 
en se plagant au meme point de vue, n'hesitent pas 
amettre en parallele l'hybridation et les conditions 
exterieures, concluant nettement en faveur du 
croisement, considere comme « facteur de varia- 



i. Un calcul tres simple permettrait de prevoir approximativement 
le resultat^d'un croisement quelconque. Dans le cas ci-dessus envi- 
sage, ou les 6tres different par 2 couples de caracteres, on aboutit a la 
formule suivante . Considerons chaque caractere independamment, 

la 2« generation donne : — FF pur, — ff pur et — F/hybride, 

4 4 2 

soit FF -|- 3F/ -\- ff; de meme on a GG -f- 2G^ -\- gg. En multi- 
pliant l'un par l'autre ces deux trinomes, on obtient: FFGG -J-* 
a FFGG + f/GG + 2 FFG^ + 4 VfGg + 2 ffGg + VVgg + 
2 %#" "Yffgg- Pour 5 couples de caracteres, il suffit de multiplier 
ce resultat par le troisieme trinome. On obtiendrait le resultat de 
1'e.xperience quant au nombre des formes et a leur quantite relative. 
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tions evolutives i ». On ne peut pas accepter une 
telle maniere de voir. Dans la variation evolutive 
veritable, on assiste a la transformation plus ou 
moins importante d'un organe ou d'une partie 
quelconque de F6tre qui change vraiment, tant 
dans sa morphologie que dans sa physiologie. 
Le croisement au sens mendelien, au contraire, 
determine non pas une transformation, mais une 
substitution ; tout se passe comme s'il s'etablis- 
sait un echange de parties entre deux etres, sans 
que ces parties elles-memes subissent de modifi-* 
cation d'aucune sorte. Sans doute, l'echange 
effectue, les deux etres ont acquis un aspect 
nouveau, le couplage des parties n'est plus le 
meme, mais ces parties conservent dans la 
nouvelle combinaison toutes les proprietes qu'elles 
avaient dans Tancienne. Si nombreuses que. 
puissent etre les combinaisons aboutissant 4 des 
formes stables, il ne s'agira jamais que d'in- 
terversion, sans qu'il soit intervenu le moindre 
changement essentiel. Les etres « nouveaux » 
obtenus s'intercaient constamment entre les 
etres originels dont ils reproduisent les dis- 
positions morphologiques diversement combi- 
nees. Ce ne sont point Ik des variations indivi- 
duelles, puisqu'elles se propagent dans la lignee ; 
ce ne sont pas davantage des variations evolu- 
tives, puisqu'il n'y aurait quel'illusion du change- 
ment. Ces interversions meriteraient assez bien le 
nom de « fixisme kateidoscopique » Nulle compa- 
rison neparaitplus capable, en effet, d'exprimer 
le sens veritable des variations par croisement au 



i. J. Battner. Wie ^iichte ich Neuheiten und edit Rassen von 
Gartenp/lan\en. Francfort a. O., 1909. 
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sens mendelien : chacun des morceaux du kalei- 
doscope conserve ind^finiment le meme aspect, 
leur nombre reste indefiniment le meme, ils font 
simplement echange de place ; sous la variete 
des images, persistent essentiellement des mate- 
riaux immuables. Au point de vue physico-chi- 
mique, sans con tester aucundesfaits surlesquels 
s'appuie le mendelisme, il reste que, dans cer- 
taines circonstances, le croisement donne des 
produits stables diff6rents des progeniteurs. Ces 
descendants, sous des influences diverses, peuvent 
devenir le point de depart de variations 6yolutives. 

2. — Variation et variability. 

Les taits de descendance des hybrides appellent 
a nouveau notte attention sur la variability des 
etres vivants. Cette variabilite, constatee comme 
un fait, est Tun des elements du transformisme 
darwinien. Et ne paraissait-elle pas 6vidente, 
puisque, sur un ensemble d'individus semblables 
on relevait de nombreuses differences, puisque, 
a chaque generation, les membres d'une lignee 
presentent des formes diverses ? Nillson, nous 
Tavons vu, s ? est eflForce de montrer que dans le 
premier cas, la variabilite apparente resultait du 
simple melange de formes parfaitement distinctes 
etdonnantdesligneespures ; en outre, les cultures 
pedigrees des hybrides tendent a reduire k de 
tres modestes proportions la variabilite dans les 
generations. On ne peut douter que souvent, 
tres souvent peut-etre, cette variabilite apparente 
se ramene au simple effet d'une « disjonction dhy- 
brides».Xeshorticulteurs, les eleveurs en general 
ne s'etaient point avise, jusqu'a ces derniers temps, 
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que la desolante variability, qui paraissait s'oppo- 
ser a la « fixation » de certaines formes utiles k 
leur commerce, traduisait simplement des hybri- 
dations anciennes. Le meme phenomene se 
produit avec frequence chez les animaux domes- 
tiques et les plantes cultivees, car, depuis plu- 
sieurs siecles dej&, le croisement a ete considere g 
comme Tun des moyens de « perfectionner » 
ou d' cc ameliorer » des « races ». L'experience 
prouve, sans discussion possible, que la stabilite 
des produits ne resulte pas precisement du pro- 
ced6, d'autant moins que les croisements se mul- 
tiplient et se compliquent en tous sens. 

Ce qui se produit pour les etres domestiques se 
passe necessairement aussi 4 Tetat spontane. 
Nous ignorons le degre de frequence de Thybri- 
dation dans la nature, mais nous en savons assez 
pour affirmer son existence. Divers observateurs 
ont note, chez les Mollusques, Taccouplement 
6!Helix nemoralis avec H. hortensis ou H. 
aspersa avec H. vermiculata et, d'autre part, 
la variability d y H. nemoralis a ete souvent 
constatee en diverses regions. De m6me, onavu 
Taccouplement de Clausilia avec Pupa. De 
meme aussi, les colorations, diverses, blanches, 
noires, jaunes, panachees de toutes manieres des 
Purpura lapillus ressortissent vraisemblable- 
ment a un phenomene analogue, ainsi que, 
chez les Insectes, Zygcena ephialtes avec Z. 
filipendulcz, Lyccena alexis avec L. adonis, 
divers Pieris entre eux ; des exemples sembla- 
bles ont ete releves chez les Oiseaux. Les bota- 
nistes, de leur c6te, mettent sur le compte de 
Thybridation la diversite si genante des Mentha, 

des Rubus, etc. 

• • 
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De cet ensemble de donnees, ne retire-t-on pas 
ridee generate que la variability des 6tres vivarits 
n'est certainement pas aussi grande en realite 
qu'en apparence? En tendons-nous. C'est la varia- 
bility spontanee des etres vivants qui parait 
avoir suggere 4 Darwin le principe de la selec- 
tion naturelle. Et, veritablement, Tinstabilite 
des hybrides donne l'impression d'une variabi- 
lity spontan&e considerable. Cette spontaneite 
entraine avec elle, comme corollaire,ridee, forte- 
ment impregn^e de finalisme, que les etres vivants 
portent en eux une « tendance a varier ». Tres 
nettement exprimee par Darwin et ses succes- 
seurs, cette idee n'est peut-etre pas absente des 
speculations de Lamarck, quoique sous une forme 
un peu differente et a un degre beaucoup moins 
accuse. On en retrouvela tres nette expression dans 
de tout recents ouvrages oil la « tendance & la varia- 
tion » devient meme un caractere hereditaire 1 . 

A vrai dire, cependant, en se plagant au point 
de yue strict des causes actuelles, il n'est pas 
impossible de comprendre et d'expliquer l'extreme 
variabilite, sans faire appel a une tendance teleolo- 
gique. Certes, quelle que soit la complexity du 
milieu — et nous la savons extremement grande 
— la variabilite, pour quelques-uns, dont je suis, 
devenait presque genante par son exces. Pour la 
vraisemblance meme de nos explications, il n'est 
done pas sans interet de connaitre Texacte signi- 
fication de cette pretendue variabilite: la selec- 
tion, sans doute, perd un excellent point d'ap- 
pui, mais la precision y gagne fort heureusement. 



i. Godlewski. Das Vererbungs problem im Lichte der Entwick- 
lungsmechannik betrachtet. 1910. 
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Est-ce k dire que toute possibility de varier 
soit maintenant refusee k Tetre vivant ? Les 
adeptes.d'un mendelisme intransigeant ne crai- 
gnent pas de Taffirmer, Ales en croire, les plantes 
comme les animaux ob6issent a une heredite 
ineluctable ; leurs « caracteres » se perpetuent 
indefiniment dans les lignees, toujours identiques 
k eux-memes, quel que soit leur groupement. 
Les faits exp6rimentaux n'autorisent pas une 
pareille conclusion. Par ce qu'ils expliquent clai- 
rement qu'une excessive variability n'etait qu'une 
illusion, par ce qu'ils montrent certains aspects de 
Theredit6, ils ne s'ensuit nullement que la varia- 
bilite, dans des proportions plus faibles, n'existe 
point, ni que « l'heredit6 ne puisse 6tre forcee » dans 
certaines circonstances. 

Prevoir la descendance d'un couple connu a 
l'aide d'une formule tres simple n'implique pas 
une realisation necessaire de la prevision ; la 
formule ne tient compte que d'une seule variable 
— le couple initial — et suppose constant Ten- 
semble des contingences. Or, parmi les contin- 
gences, les facteurs externes ne semblent pas 
denues d'importance, ainsi qu'on a pu s'en con- 
vaincre en parcourant les precedents chapitres. 
Leur influence ne saurait etre eliminee, meme 
si Ton concede aux « caracteres » une valeur 
absolue et que Ton pretende voir en eux autant 
d'entites dont le protoplasme serait serti comme 
de perles. Toutes les variations resultant des 
interactions du complexe organisme X milieu, et 
resultant incontestablement de ces interactions, 
portent sur Tun quelconque des « caracteres » 
de Torganisme envisage. Les interactions ne 
changent pas ce caractere de place, mais elles le 
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modifient dans son aspect, parce qu'elles pro- 
voquent une transformation profonde et gene- 
rale d'un ensemble que Ton decompose arbitrai- 
rement. Le caractere transforme n'etait pas 
moins hereditaire avant sa transformation que 
tous ceux qui se perpetuent sans changement, — 
parce qu'il ne se presente pour eux aucune 
raison de changer. Victimes des formules et des 
mots, bien des esprits, parmi les meilleurs, se 
refusent a admettre tout ce qui ne se represente 
pas par un symbolisme tout a fait concret. Le 
mal atteint parfois une telle acuite que Ton en vient 
avouloir reduire lesfaitsaux formules, impuissant 
que Ton devient a reconnaitre que la formule ne 
traduit que tres approximativement les faits. 

Et ceci n'est pas une inutile digression. 
Outre les faits evidents de variation sous 
l'influence des causes actuelles, les experiences 
sur l'heredite, institutes en se plagant au point 
de vue mendelien, montrent bien que, meme 
dans les cas oil les caracteres paraissent se dis- 
joindre comme s'ils etaient isoles, tout ne se passe 
pas avec la regularite d'une formule algebrique. 
Parmi les experimentateurs qui ont 6tudie la 
dominance ou la recessivite des caracteres, plu- 
sieurs — et Mendel lui-meme — ont reconnu que 
le meme caractere n'etait pas toujours dominant 
Ou toujours recessif . Davenport, tout recemment, 
en croisant des volailles ordinaires avec des 
volailles dites sans croupion 1 , a reconnu que le 
caractere « sans croupion » ne se montre pas 
toujours dominant. Ce fait, pour le vulgaire, 



i. Carnegie Institution of Washington, et The American Natu- 
ralist, 191 o. 

£ 237 « 



\ 



IE TRANSFORMTSHE ET L EXPERIENCE 

signifierait peut-Stre qu'un caractere n'est pas 
une entite, dominante ou recessive par essence, et 
gu'il peut survenir telle circonstance capable 
d'apporter un changement notable a cet egard. 
Mais telle est la foi de certains meqdeliens, que 
cette explication, en accord avec la logique des 
ph6nomenes, ne saurait prevaloir pour eux. Un 
caractere dominant, affirment-ils, reste toujours 
dominant, jamais il ne devient recessif — et vice 
versa ; mais il arrive quelquefois que la dominance 
estaffaiblieetque rafFaiblissementvajusqu'al'ab-' 
sence de dominance. Le caractere n'est plus 
dominant, mais il n'est pas recessif, bien quil 
soit domine par un caractere recessif. Ce dernier, 
pour les mfemes raisons, n'est pas dominant, mais 
il cesse d'etre recessif, parce qu'il n'est plus 
domine. La formule est en defaut, mais elle 
demeure cependant strictement appliquee. 

Et, pour prouver que telle est bien la realite, 
on excipe d'experiences — croisement 6! Helix 
rouges avec Helix jaunes par exemple — ou la 
coloration jaune recessive apparait tout d'abord, 
mais cede la place a la coloration rouge dont la 
dominance etait provisoirement affaiblie. Giard 1 
avait releve des fait decet ordre pour les hybrides 
du Chardonneret et du Serin, qui ressemblent au 
Chardonneret jusqu'a la premiere mue, et pour 
les hybrides de divers Bombyx, dont les chenilles 
ressemblent successivement a celles des deux 
parents. Cela met-il en evidence un affaiblisse- 
ment de la « dominance » d'un caractere qui 
n'en reste pas moins dominant? Cela montre 
plus simplement qu'un organisme subit des 

i. C. R. de la Soc. de BioL, 1903. 
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dhangements de divers ordres, auxquels ne 
correspond pas necessairement la morphologie, 
en depit des formules. Quant a la cause de ces, 
changements, elle reside peut-etre, en certaines 
f circonstances dans le croisement lui-meme ; mais 
elle reside certainement, en d'autres' circonstances, 
dans les facteurs externes. De cela, les expe- 
riences suivies de Tower * en administrent la 
preuve irrecusable. Des croisements entre di- 
verses formes de Chrysomelides (Insectes coleop- 
tfcres) donnent des resultats nettement differents 
suivant les conditions du milieu, soit, en l'occur- 
rence, la temperature et Thumidit6 ; en modifiant 
pour chacune des pontes successives d'un mfeme % 
couple les conditions thermiques ou hygrome- 
triques, on modifie du meme coup les resultats 
de la descendance, quant a V aspect morpholo- 
gique des descendants ; en particulier, on mo- 
difie nettement la dominance ou la recessivite 
des « caracteres » consideres. ^interaction du 
milieu et des produits sexuels apparait ici incon- 
testable ; on en deduit logiquement qjie le croi- 
sement n'est en aucune fagon exclusif de varia- 
tions. Au surplus, les recentes experiences de 
Kammerer renferment peut-etre la preuve que 
laperennitedes « caracteres » n'est nullement liee 
a leur mode de transmission, puisque des carac- 
teres nouvellement acquis (tel que la blancheur ■! 
du ventre chez le male de Lacerta fiumana) se i 
comporteraient commedes caracteres plus anciens. j 
C'est cela meme qui parait evident a priori et que ] 
Ton est veritablementsurprisd'entendre con tester. 3 
Et Ton n'est pas moins surpris d'entendre une j 

i. Biological Bulletin, 1910. 
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profession de foi transformiste suivre les affir- 
mations franchement fixistes que nous venons 
d'indiquer. Car, si les mendeliens intransigeants 
voient dans le « caractere 1 » une unit6 parfaite- 
ment intangible, a Tabri de toute influence etran- 
gere, ils s'efforcent cependant d'allier cette 
croyance avec revolution des formes organiques. 
La difficulte n'est pas grande, et la theorie des 
mutations 2 se presente a point pour permettre de 
croire que parmi les caracteres- unites quelques- 
uns demeurent latents durant une periode plus 
ou moins etendue, puis s'exteriorisent : une mu- 
tation transforme l'individu, sans qu'intervienne 
effectivement le milieu, 'sans qu'il y ait change- 
ment veritable : ce transformisme ressemble 
etonnamment au creationisme. On oublie, en 
effet, de nous dire l'origine de tous ces caracteres 
qui se groupent, se separent, se cachent et res- 
sortent : ont-ils toujours existe ? par quelle puis- 
sance on t-ils ete enfantes? 

Nous savons, au demeurant, ce que tout cela 
signifie et ce qu'il faut entendre par mutations. 
Nous allons voir maintenant qu'un changement 
de trop grande amplitude, qui serai t une « mu- 
tation j>, au sens propre du mot, est quasiment 
incompatible avec Texistence. 



i. Certains mendeliens imaginent, non plus des « caracteres », mais 
les « facteurs » qui determineraient ces caracteres. Ils croient, sans 
doute, par ce subterfuge echapper au reproche d'effectuer une ana- 
lyse arbitraire de l'organisme. Or, ces « facteurs » la ne sont qu'un 
nouveau synonyme des « genes » « determinantes » etc. et rien n'est 
change ni a l'ensemble ni aux details de la conception neo-mende- 
lienne. 

2. Voir Chapitre in, §2. 
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CHAPITRE X 
VARIATION ET CORRELATION 

1. — L'amplitude des variations. 

La question de l'amplitude des variations se 
trouve ainsi amenee. 

Des le debut de ce livre, nous avons du nous 
demander si, a des amplitudes differentes, cor- 
respondaient des phenomenes differents. L'exa- 
men des faits nous a conduit a admettre que les 
variations reconnaissent toutes un processus 
essentiellement comparable a lui-meme dans tous 
les cas particuliers. Ence moment, aprfes avoir vu 
naitre, sous des influences exterieures diverses, 
un assez grand nombre de variations, nous les 
envisageons d'un regard d'ensemble et aussitot 
nous constatons la tres faible amplitude de cha- 
cune d'entre elles. Cette amplitude nous parait 
d'autant plus limitee, que quelques naturalistes 
persistent a considerer, comme seules capables 
d'amener des formes nouvelles, des transforma- 
tions de tres grande amplitude, survenant trfes rare- 
ment au cours des ages. L'homme, en particulier, 
serait apparu brusquement un, jour, tel que nous 
le voyons maintenant, sans qu'il ait jamais subi 
la moindre modification veritable depuis son 
apparition. La rigide Heredite ne se laisserait 
« forcer » que tres exceptionnellement. 
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Tout esprit positif demeurera confondu devant 
de pareilles hypotheses. S'appuient-elles sur des 
faits precis et indeniables? Vit-on jamais un 
etre vivant subir des transformations telles qu'il 
n'ait plus avec ses ascendants immediats qu'une 
tres lointaine et tres incertaine ressemblance ? 
Ni l'experience, ni Tobservation sous une forme 
quelconque ne fournissent la moindre indication 
dans ce sens. II faut le reconnaitre, les donnees 
experiment^les ne cadrent pas tres exactement 
avec le besoin de merveilleux, de mysticisme qui 
sommeille chez la plupart des hommes. 

Sans doute, dira-t-on, Taction du milieu deter- 
mine des variations, dont plusieurs se perpetuent 
dans les lign6es ; mais comment croire que 
ces variations si legeres, presque inappreciables, 
constituent des transformations et soient Tamorce 
de transformations plus grandes encore ? 

Qu'une graine germe plus ou moins vite 
suivant les regions, qu'un papillon soit plus 
brun ou plus blanc, que tel Crustac6 ait l'abdo- 
men plus court ou plus long, qu'il ait tel aspect 
plutot que tel autre, qu'est cela? Apparemmpnt 
fort peu. L&, cependant, reside le phenomene 
fondamental de revolution. Et, remarquons-le 
bien, Tamplitude de ces variations si legeres, 
resultant des interactions du complexe orga- 
nisme X milieu, ne differe pas de Tamplitude 
des pretendues « mutations ». Si par un chan- 
gement des conditions exterieures, les seg- 
ments de labdomen d'un Crustace ou les arti- 
cles de ses antennes augmentent d'une unite, 
l'ecart entre le progeniteur et Tengendre n'est 
pas d'un autre ordre de grandeur que celui qui 
separe deux plantes, dont Tune a un pistil long et 
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Tautre un pistil court, pour citer la plus classique 
parmi les « mutations ». Une transformation plus 
grande demeure dans le domaine du reve. En 
realite, Tamplitude depend du temps que met la 
modification physico-chimique a se traduire'mor- 
phologiquement. Car, qu'on ne l'oublie pas, une 
variation « brusque » n'est que morphologique- 
ment brusque. Rapide ou lente, visible ou invi- 
sible, toute variation traverse les mfemes phases,' 
elle est continue, en depit des apparences qui la 
montrent parfois discontinue. Le probleme de 
revolution ne saurait done se restreindre & une 
simple discussion sur l'amplitude des variations, 
en 6tablissant une separation arbitraire entre des 
faits exactement du meme ordre. L'important est 
de savoir si l'amplitude qui repond le plus ordi- 
nairement aux resultats experimentaux autorise a 
penser que la transformation graduelle des etres a 
pu s'effectuer par une serie de variations, morpho- 
logiquement legefes. A ce point de vue fonda- 
mental, Texperience apporte non seulement des 
elements de discussion, mais aussi des indications 
positives ; elle montre que, variant avec une rapi- 
dite trop grande, un 6tre vivant se trouverait place 
dans des conditions le plus souvent incompatibles 
avec Texistence. Exp6rimentalement, en efFet, on 
obtient parfois des modifications assez considera- 
bles, realisant des ecarts imm^diats autrement 
serieux entre progeniteur et engendres que ne les 
realisent les plus accentuees des mutations. On «e 
rend, alors, tres exactement compte qu'un orga- 
nisme, quel qu'ilsoit, ne peutsubirsansdommage 
serieux des changements trop rapidement impor- 
tants . 
Si un organisme n'etait qu'un agregat de « carac- 

9 243 «e 



LE TRANSFORMJSME ET UEXP&RIENCE 

teres » juxtaposes, totalement independants le$ 
uns des autres, peut-6tre supporterait-il de veri- 
tables bouleversements., par substitution simple 
de caracteres k d'autres caracteres. Mais il existe 
entre les diverses parties d'un etre vivant utie 
solidarity assez acceiituee, pour qu'a un change- 
ment de Tune corresponde un changement de 
l'ensemble. Malgre certaines apparences, Torga- 
nisme constitue un tout, nous ne le decomposons 
que par un facheux artifice de langage : c'est ce 
que met en relief T6tude des correlations. 

2. — Les correlations. 

Que les parties d'un etre vivant soient unies 
les unes aux autres par voie de continuity, on 
Tenseigne depuis longtemps ; mais on n'envisage 
cette union qu'k un point de vue assez 6troit, 
celui d ? un lien visible, strictement anatomique. 
Et de fait, par Tintermediaire des vaisseaux, en 
ce qui concerne les animaux, les regions du corps 
baignent dans un milieu interieur en mouvement 
constant, grace auquel les materiaux nutritifs par- 
viennent au contact des elements les plus dissi- 
mules ; par Tintermediaire des nerfs, toute exci- 
tation exterieure se repercute d'un appareil sur 
Tautre, de sorte que le fonctionnement de l'en- 
semble offre, dans les conditions normales, une 
synergie tres suffisante. 

Mais les vaisseaux et les nerfs n'apparaissent 
qu'assez tardivement au cours du developpement 
de Tembryon. Or, si Ton compare la marche des 
processus chez plusieurs embryons issus de 
parents semblables — appartenant au meme 
groupe, suivant le langage de la systematique 
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— on observe une similitude remarquable : 
les ebauches se forment en des regions homo- 
logies, dans un certain ordre chronologique, 
leur croissance suit une marche parallele, leur 
masse est constamment proportionnelle a Yen- 
sembledu corps. Sansdoute, d'un individual' autre 
existent quelques differences, mais elles sonfy en 
somme, tout a fait legeres, et, en fin de compte, 
chaque chose vient a sa place et en son temps. Tout 
se passe, en quelquesorte, comme si chaque ebau- 
che portait en soi la cause de son developpement, 
ainsi que Taffirme la theorie de la mosa'ique. 

Cependant, la succession normale des proces- 
sus n'est pas une succession n^cessaire. S'etant 
6tablie en fonction d'un ensemble de conditions 
exterieures, ensemble certainement complexe et 
dont plusieurs elements echappent assurement a 
notre analyse, elle ne persiste pas, du moins 
elle ne persiste pas intdgralement, si, dans cet 
ensemble, un element se modifie dans un sens quel- 
conqueavecunesuffisanteintensite. Mais alors, on 
observe qu'il existe entre les ebauches un lien, 
qui n'est pas un lien anatomique, mais qui est tel 
que certains organes pafaissent en quelque sorte 
couples, que la variation de Tun retentit sur 
l'autre : les correlations organiquesse revelent. 

Les faits authentiques ne manquent pas. Dans 
Tordre zoologique, on sait, depuis Buffon, que 
les Chiens ou les Chats naissant avec les yeux 
bleus sont sourds. Rawitz a pu constater que la 
surdite resultait d'une atropine deToreille interne 
et du centre visuel correspondant. J'ai pu, pour 
ma part, relever un certain nombre de cas int6res- 
sants : chez l'embryon d'Oiseau, Tebauche reti- 
nienne entraine, en se deplagant, le deplacement 
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du cristallin et des fossettes olfactives : le cris- 
tallin se forme toujours en regard de la retine, 
bien que, anatomiquement, le lieu de formation 
des deux ebauches soit independant. Quant aux 
fossettes olfactives, la distance qui les separe est 
constamment proportion nelle a la distance qui 
separe les deux retines ; si les deux retines se 
forment en une masse unique, les deux fossettes 
olfactives se rejoignent par leurs bords. 

De meme, Testomac et le foie, chez l'homme, 
sont li6s de telle sorte que le second suit les 
deplacements du premier. 

Dans lordre botanique, les etudes sur la varia- 
tion et, plus specialement, celles sur l'heredite 
mendelienne, ont fait ressortir des correlations du 
mfeme ordre, et Ion connait des « caracteres » 
groupes par deux ou davantage, caracteres ana- 
tomiques ou physiologiques : la taille, la duree 
de la floraison, le poids, la resistances la verse, 
etc., etc , selon les cas particuliers. 

L'existence meme des correlations organiques 
ne laisse prise a aucune incertitude. Mais il ne 
suffit point d'une constatation de fait, et Ton doit 
s'efforcer d'en penetrer la signification. 

A cet egard, diverses particularity meritent 
d'etre relevees, dont deux, au moins, paraissent 
offrir une reelle importance. Nous remarquons 
d'abord, que, $i un lien rattache Tune a Tautre deux 
ou plusieurs parties d'un organisme, la solidite de 
ce lien n'est pas absolue ; la correlation n'est pas 
fatale. Dans le cas simple de deux ebauches, 
Tune d'elles peut manquer, mais toutes deux ne 
manquent pas necessairement ensemble. Et ceci 
met en evidence une seconde particularity mon- 
trant la correlation sous son aspect veritable. 
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Limite aux constatations superficielles, le pheno- 
mene se ramenerait aisement a l'ufie quelconque 
des conceptions vitalistes pour lesquelles, sans 
doute, le couplage des ebauches dependrait, non 
pas des ebauches elles-memes d'une fa<?on imme- 
diate — et du milieu mediatement — , mais d'une 
influence immaterielle. II est done indispensable 
d' examiner avec plus de precision. Or, si la corre- 
lation n'est pas fatale, en ce sens qu'une ebauche 
peutfaire defaut, la correlation, quand elle existe, 
parait constamment etablie de telle sorte que 
Tapparitiop d'une ebauche determine V apparition 
d'une autre ebauche, mais que l'inverse n'a pas 
lieu. Ainsi, le cristallin peut faire defaut, bien que 
la retine se forme, mais je ne connais pas 
d'exemple authentique montrant un cristallin en 
Tabsence d'une retine ; le foie ne peut pas ne pas 
suivre dans tous les cas le deplacement de Tes- 
tomac, mais toutes les variations du foie ne se 
repercutent pas sur Testomac. 

Ces observations montrent les correlations 
comme traduisant, en quelque sorte, Tinfluence 
d'une ebauche sur une ou plusieurs autres ; elles 
montrent surtout que ce couplage des parties, 
mis en evidence par les ph6nomenes terato- 
logiques, repond, tres vraisemblablement, a un 
processus tout a fait general. Dans un organisme, 
en efFet, on ne saurait concevoir certaines parties 
liees entre elles, constituant des groupes auto- 
nomes independants des autres, car il serait sin- 
gulier que Tindependance, refusee aux parties 
considerees isolement, appartint k des associa- 
tions plus ou moins nombreuses de parties. 
Tout nous conduit a envisager Tapparition des 
ebauches, leur localisation dans Tespace et leur 
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succession dans le temps comme determines 
directement par Taction debauches precedemment 
apparues. 

Et cette influence n'est point une influence 
d'ordre mecanique. Dans le chapitre iv, j'ai pu 
montrer, en particulier, que la relation de la 
retine et du cristallin ne se rapportait nulle- 
ment k une excitation, 4 un frottement materiel, 
puisque Taction qui parait s'exercer s'exerce a 
une distance parfois assez grande. L'influence 
ne peut etre que d'ordre physico-chimique. 
Certaines correlations, que je n'ai point encore 
signalees, permettent de comprendre, du moins 
de soupgonner, Tensemble du phenomene. On 
sait, depuis de longues annees, que di verses 
dispositions anatomiques appartiennent assez 
strictement k un sexe et n'appartiennent pas 
a Tautre. En dehors des organes sexuels pro- 
prement dits, chaque sexe possede des attri- 
buts exterieurs, les caracteres sexuels secon- 
daries. 

Les recherches de Giard sur la castration para- 
sitaire ont montre que ces caracteres sexuels 
secondaires dependent nettement de la presence 
des glandes genitales. Si Ton supprime celles-ci 
chez un individu jeune, on modifie en m&me 
temps son apparence exterieure. Certains para- 
sites, elisant domicile dans les glandes genitales, 
jouent, tres exactement, a cet egard, le role d'un 
operateur. C'est ainsi que les Sacculines qui 
infestent les Crustaces d6truisent, en particulier, 
les testicules : un jeune Crabe male infeste, 
cc prend, en partie, les caracteres sexuels exte- 
rieurs du sexe femelle. La ressemblaiice peut 
aller assez loin pour causer un moment d'embar- 
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ras dans la determination des sexes 4 » . Pour pre- 
eiser, rappelons que chez les Crabes, Tabdomen 
est generalement large et ovalaire chez les femel- 
les, tandis qu'il est etroit, triangulaire ou trape- 
zoidal chez les m&les ; les deux premiers segments 
abdominaux, chez le male, portent des stylets 
copulateurs et les segments 3 a 5 sont soudes; 
chetf la femelle, les segments 2^5 portent 
des pattes plumeuses. Le male rendu sterile 






Fig. 9. — Abdomen de Carcinus mcenas. 
<*. femelle; b. male ; c. male infeste par Sacculina, s. (d'apres Giard), 



perd ses stylets copulateurs etson abdomen se 
retrecit, acquerant tres sensiblement l'aspect 
d'un abdomen de femelle (fig. 9). Chez la 
femelle, la castration produit un effet analogue, 
les pattes plumeuses s'atrophient ou disparaissent 
completement. 

Les faits de cet ordre se sont multiplies; des 
experiences ont ete pratiquees qui mettent hors 
de doute la dependance etroite de certaines dis- 
positions morphologiques vis-a-vis des glandes 
sexuelles. Ceci n'ajouterait rien aux connaissances 
precedemment acquises sur les correlations orga- 
niques. Mais, tandis que pour celles-ci, en gene- 

1. Bull, scient. de la France et de la Belgique> 1887. 
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ral, nous constatons Texistence d'un lien, sans 
rien apprendre sur la nature de ce lien, pour le 
cas particulier des glandes sexuelles, nous posse- 
dons des donnees plus etendues et d'une precision 
suffisante. Les recherches sur la spermatogenese, 
qui ont eu, k juste titre, tant de vogue au cours 
de ces dix dernieres annees, ont mis en evidence 
une sorte de secretion interne ayant pour siege 
des elements speciaux du testicule — elements 
interstitiels — . A cette secretion est liee l'appa- 
rition des caracteres sexuels secondaires. 

Nous voici maintenant prepares a comprendre 
le jeu des correlations. Cette secretion interne 
du testicule n'est pas un phenomene isole; en 
dehors des glandes proprement dites, toute cel- 
lule du corps rejette, sous une forme ou sous 
une autre, des substances qui se r£pandent dans 
les milieux internes, liquides necessairement 
inclus dans tout etre vivant. Des lors, on en 
vient a concevoir comment s'enchainent les diffe- 
rentiations, comment se succedent les apparitions 
d'ebauches et sous quelles influences. 

L'oeuf, se segmentant un tres grand nombre 
de fois, se trouve bientot remplace par une quan- 
tite considerable de cellules, qui — suivant un 
schema diversement realise — se disposent en 
une membrane affectant la forme spherique et 
delimitant une cavite : celle-ci, represente un 
milieu clos, s6pare du milieu exterieur dont il 
avait, au debut, la composition qualitative et 
quantitative. Mais, communiquant mal avec 
Texterieur, recevant les produits cellulaires, 
appauvri quant a quelques-uns de ses com- 
posants par les echanges avec les cellules, ce 
milieu interne ne tarde pas a differer plus ou 
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moins du milieu originel. Sans insister ici sur 
l'etablissement de ces differences, il convient, 
cependant, de constater avec nettete que ces diffe- 
rences s'etablissent et qu'elles ne peuvent pas ne 
pas s'etablir. 

La production d'un milieu interne apparait 
comme Tune des premieres consequences, et 
consequence necessaire, de la segmentation 
de Toeuf. Or, ce milteu interne n'est que le 
premier de toute une serie. Apres lui, et inde- 
pendamment de lui, s'en constitue un second, 
et par un procede mecanique : dans le cas le 
plus simple, Tune des moities de la sphfere mem- 
braneuse se deprime et s'enfonce dans Tautre 
moitie comme un ballon degonfle. Le premier 
milieu se trouve r6duit & un espace relativement 
etroit qui separe la partie de la membrane deve- 
nue interne de la partie demeuree externe; en 
outre, il s'est forme une seconde cavite interne 
qui, au debut, communique largement avec 
Texterieur. Mais Torifice se retrecit progressi- 
vement, puis s'efface, de sorte que les diverses 
et tres nombreuses cellules qui composent k 
ce moment Tembryon baignent dans trois milieux 
distincts : le milieu exterieur et deux milieux 
interieurs. Chacun de ces deux derniers acquiert 
une composition speciale qui lui est propre, deri- 
vant alafoisde la composition du milieu externe 
originel et des divers echanges effectu^s avec 
les cellules. Par un retour necessaire, si les 
milieux internes se modifient par suite de leurs 
echanges avec les elements cellulaires, reci- 
proquement ceux-ci se modifient dans des sens 
divers, suivant le milieu avec lequel ils entrent 
en interaction et en raison de leur constitution 
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initiate : on dit que les cellules s% differ encient. 
En envisageant l'ensemble des processus de 
Involution embryonnaire, on en vient a concevoir 
que les deux premiers milieux internes subissent 
chacun une serie de fragmentations concomitan- 
tes et successives, aboutissant a autant de milieux 
secondaires, differant plus ou moins les uns des 
autres. Ces fragmentations s'etablissent en series 
divergentes dans un ordre donne, lorsque le deve- 
loppement observe s'effectue dans les conditions 
normales. Quel que soitd'ailleurs cet ordre, on se 
rend bien compte que ces milieux conservent les 
uns vis-a-vis des autres une dependance assez 
etroite. Si nette que puisse etre ou devenir leur 
separation anatomique, le seul fait de leur deriva- 
tion les rend solidaires, et permet de comprendre 
que tout element qui baigne dans Tun de ces 
milieux et qui, par suite, acquiert une certaine dif- 
ferenciation, tient cette differenciation, nonseule- 
ment du milieu dans lequel il baigne, mais aussi 
du milieu antecedent et des differenciations qui s'y 
etaient effectuees. On se represente ainsi tout un 
enchainement de differenciations dans des milieux 
internes distincts, mais procedant les uns des 
autres, demeurant, a des degr6s divers, en rela- 
tion les uns avec les autres. Pour un observateur 
superficiel, cet enchainement prend les appa- 
rences d'une Harmonie preetablie; en fait, il 
depend d!un ensemble de conditions initiales ; ce 
ne sont pas deux ebauches qui affectent entre 
elles des liens etroits, c'est Torganisme tout en tier, 
dont les diverses parties se rattachent entre elles 
et <se commandent dans un certain ordre. 

Les conditions initiales resident essentielle- 
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ment dans la composition du milieu exterieur et 
dans la constitution de l'oeuf qui va se deve- 
lopper dans ce milieu. D'une maniere generate, 
ni le milieu ni l'oeuf ne different tres sensible- 
ment du milieu et de Toeuf des ascendants imme- 
diats, de sorte que les processus se deroulent 
assez comparables k eux-memes, sauf les diffe- 
rences legeres qui distinguent toujours les indi- 
vidus appartenant k une meme lign6e ou k des 
lignees d'organismes semblables. 

Mais il suffit qu'une modification quelconque 
survienne dans le milieu exterieur ou dans la 
constitution de Toeuf pour que les evenements 
soient modifies a leur tour. Toute incidence nou- 
velle se repercutera dans le mode de composition 
des milieux secondaires et dans la constitution 
de l'etre qui se d6veloppe. C'est celui-ci tout 
entier qui subira les effets de Tincidence; et si 
ces effets se traduisent parfois k nos yeux par 
une disposition morphologique, on ne doit pas 
voir en elle un accident banal, mais la resul- 
tante d'un changement fondamental de Torgani- 
sation. 

Cela se congoit aisement, quand les modifica- 
tions du milieu ou la variation de Torganisme 
interviennent, soit chez des 6tres morphologi- 
quement simples (Protozoaires ou autres), soit 
sur Toeuf, dont la substance presente un aspect 
homogene ; la transformation totale, legere ou pro- 
fonde, parait alors acceptable sans difficulte. 
Mais il advient, et nous en avons vu de frequents 
exemples experimentaux, que la modification 
du milieu se produit au cours meme du deye- 
loppement. A ce moment, les milieux internes 
sont d6ja nombreux et Ton peut se demander 
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si l'incidence ext6rieure produit encore un effet 
d'ensemble. La question se pose d'autant mieux, 
qu'observees a certains stades, les diverses 
parties d'un embryon semblent jouir d'une assez 
grande autonomic. Jan Tur 1 , par exemple, 
montre, par ses experiences sur les embryons 
d'oiseaux au debut de Tincubation, que les parties 
figurees saccroissent independamment des par- 
ties non figurees, au moins dans certaines 
limites. De mon cote, en recouvrant d'une subs- 
tance impermeable Textremite anterieure de 
Tembryon d'oiseau tres jeune, j'ai constate 2 que 
les parties recouvertes seules avaient cesse de 
respirer. II en resulte que vraisemblablement, 
ainsi qu'on pouvait le supposer a priori, chaque 
element travaille pour son compte et n'em- 
prunte pas aux voisins les materiaux indispen- 
sables k sa nutrition. Mais, si tous ces faits indi- 
quent Tautonomie des elements cellulaires quant 
a leurs echanges particuliers, ils ne signifientnul- 
lement que ces ^changes n'aient pas un reten- 
tissement sur Tensemble de l'organisme. Ce 
retentissement a n6cessairement lieu, car toute 
perturbation apportee dans la nutrition d'un 
element anatomique modifie la constitution de 
cet element et entraine une modification des 
echanges avec le milieu interieur qui le baigne, 
Le milieu interne eprouve done a son tour une 
modification qui se repercute sur les voisins, 
puis sur l'organisme en tier; il en resulte une cons- 
titution generale nouvelle, dont le trait distinc- 
tif pourra etre une variation morphologique, 

i. Bull, de la Soc. Philom. de Paris, 1905. 
a. Bull, de la Soc. Philom. de Paris, 1908. 
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localisee quelque part sur Tetre considere. La 
repercussion d'ensemble est insignifiante, evidem- 
ment, quand il ne s'agit que dun seul Element; 
mais elle se fait serieusement sentir, lorsqu'une 
region etendue subit une action exterieure. 

Tout cela nous conduit k conclure que le 
developpement embryonnaire . d'un organisme 
determine est fonction d'un ensemble de 
facteurs, agissant simultanement ou successive- 
men t, s'interferant et s'enchainant. Dans le cas 
particulier d'un organisme k constitution anato- 
mique compliquee, c'est-k-dire poss^dant de 
nombreuses differenciations actuelles, le jeu 
d'interactions si multiples doit aboutir en defi- 
nitive k une serie de dispositions compatibles 
avec le fonctionnement physiologique. Mais, de 
tout ce qui precede il ressort que le milieu ne 
restant pas indefiniment semblable k lui-meme, 
l'organisme est soumis a d'inevitables variations. 
Une modification tres legere du milieu suffit 
pour produire un resultat incompatible avec la 
vie : des lors, on soupgonne toute la difficulte 
qu'il peuty- avoir pour l'organisme a varier, tout 
en continuant k vivre. 

Supposons, en effet, que le milieu eprouve une 
modification quelconque; en toute concurrence, 
et quelle que soit l'intensite de la modification 
intervenue, celle-ci retentit sur l'ensemble des 
conditions externes au contact desquelles vit 
Torganisme considere. Relativementa ce dernier, 
Timportance du changement survenu dependra 
de l'intensite des nouveiles interactions. 

De toutes fagons, il determinera graduelle- 
ment dans Torganisme interesse un s^'steme 
d'6changes, different du systeme ancestral, qui se 
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traduira — pourra tout au moins se traduire — 
par une variation morphologique. Et je ne saurais 
trop insister sur ce point, que cette variation cor- 
respond k un changement d'ordre physico- 
chimique, qu'elle est Teffet, et non le point de 
depart, de ce changement. Si done Tinfluence 
nouvelle n'entraine avec elle qu'une modification 
des echanges de faible importance, la succession 
des processus du developpement, l'enchainement 
des milieux internes et des differenciations ne 
subit & son tour qu'une faible modification, et, 
s'il survient une variation morphologique, elle 
est necessairement de faible amplitude. L'orga- 
nisme, quoique transforme, reste dans des con- 
ditions lui permettant de vivre. 

Mais si, au contraire, ^influence nouvelle pro- 
voque une modification considerable des ^changes, 
elle pesera lourdement sur les divers milieux in- 
ternes etsurles^bauchesqu'ils determinent, quant 
a leur nature et a leur ordre de succession. Une 
perturbation si intense ne se traduira pas sim- 
plement par le changement d'un mince detail 
morphologique, il ne s'agit plus en effet d'une trans- 
formation compatible avec l'existence, mais d'un 
bouleversement veritable. Cela revient a dire 
qu'aux interactions nouvelles correspondent des 
changements necessairement mal coordonnes ; cer- 
tains processus conservent pour une part leurs 
liaisons normales, ils en acquierent de nouvelles 
pour une autre part, soit dans Tordre chronologi- 
que, soit dans la situation topographique. En con- 
sequence, les ebauches se heurtent parfois et se 
genent. Quand Tobservateur cherche a com- 
prendre, il se trouve en presence d'un chaos au 
milieu duquel persistent quelques vestiges d'un 
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ordre antecedent : ces vestiges deviennent pour 
lui les correlations. 

A ce chaos, consequence de variations trop 
rapides et de trop grande amplitude, on pretend 
faire jouer un r61e preponderant dans revolution. 
Mais il faut ne pas avoir vu ni etudie en detail 
quelques-uns de ces indi vidus victimes d'une varia- 
tion tres rapide et de trop grande amplitude, — 
un monstre, suivant l'expression vulgaire — pour 
pouvoir imaginer revolution sous cette forme. 
La caracteristique fondamentale en seraitl'incoor- 
dination et cette incoordination aboutirait a 
des impossibility de fonctionnement : Tenc^phale 
venant refouler le tube digestif en formation, les 
orbites se substituant aux fosses nasales et les sup- 
primant, les membres s'accolant sur le dos, etc., 
etc. Etsi,dureste, le monstre repr6sente une varia- 
tion de moins^ grande amplitude, cette variation se 
confond alors avec Tune quelconque des varia- 
tions morphologiques dont il a ete question dans 
les pages precedentes. Ce sont vraiment les seules 
qui permettent vie et duree, ce que nous voulions 
precisement demontrer. Demonstration neces- 
saire, et qui repOsait,on en conviendra, sur l'etude 
des correlations organiques et la connaissance de 
leur signification en general. 

Nous arrivons ainsi a cette conclusion logi- 
que — qui nous ramene au point de depart — , 
que dans les variations individuelles, legeres, 
insignifiantes en apparence, resident exclusive- 
ment les elements de la transformation des 6tres. 
La variation peut atteindre, exceptionnellement, 
une amplitude relativement grande, mais elle 
demeure necessairement dans des limites malgre 
tout restreintes, et telles que Tindividu trans- 
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form6 parait 6tre nettement la suite de l'individu 
dont il provient. Dire, par exemple, que rhomme 
naquit un jour, brusquement, comrae une Minerve 
casquee, revient k une affirmation sans fonde- 
ment car, si ce n'est du limon miraculeux, on ne 
comprend pas tres bien d'ou il aurait ainsi pu 
surgir. Et s'il derive d'un animal, comme tout 
permet de Taffirmer, il n'en derive certainement 
que par une succession de variations individuelles 
legeres dans des directions, dont le resultat 
aboutit au point constate. 

Nous reviendrons tout a Theure sur le deter- 
minisme de ces directions et sur la question de 
savoir ce que signifie la succession de ces varia- 
tions legeres, « s'accumulant» pour aboutir a une 
transformation profonde. Pour Tinstant, il con- 
vient seulement de tirer des notions acquises sur 
renchainement des processus dans le developpe- 
ment des organismes, toutes les consequences 
qu'elles comportent au point de vue de revolu- 
tion des 6 tres. 

3. . — Les correlations et l'heredite des carac- 

t6res acquis. 

Comprises comme il vient d etre expose, les 
correlations conduisent, en efFet, a examiner 
Tune des faces de la theorie de Weismann. Au 
dire de Weismann, un organisme se compose 
toujours de deux parties distinctes, le corps — le 
soma — et les elements reproducteurs — la 
substance germinale ; nulle modification ne 
deviendrait hereditaire que dans lamesure ou elle 
porte sur la substance germinale. Dans ses pre- 
mieres publications, Weismann concevait une 
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separation absolue entre le soma et le germen, a 
tel point que toute acquisition somatique devait 
rester strictement individuelle. Depuis, devant 
les faits precis, il a du donner a sa theorie une 
forme moins exclusive ; il concede que le 
germen et le soma affectent 
entre eux quelques rela- 
tions. 

Mais aucune theorie ne vau t 
centre des faits, et les trans- 
formations hereditaires du 
soma ne font aucun doute, 
a l'heure actuelle. D'autre 
part, n'est-il pas evident 
que nulle modification ne 
persiste dans une lignee, si 
ce n'est par la substance 
germinale ? 

Souvenons-nous qu'une 
disposition morphologique 
ne correspond pas a une 
transformation purement lo- 
cale, qu'elle est, aucontraire, 
l'expression d'une transfor- 
mation tout a faitgenerale de 
l'individu considere. Toute 
incidence nouvelle se reper- 
cute de proche en proche, en- 
trainantunsystemed'echangesnouveaux.unchan- 
gement de constitution de l'organisme tout entier. 
Or, pour si separes que les elements sexuels 
puissent etre du soma, ils ne sont pas moins 
renfermes dans le soma et ne peuvent pas eviter 
de subir comme lui Taction des influences 
externes. II ne peut en etre autrement en 
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theorie, et il en va ainsi dans la pratique. A ce 
point de vue, les experiences effectuees sur des 
larves d'Insectes presentent un interet tout par- 
ticulier. Chez les Insectes, en effet, les cellules 
sexuelles s'isolent morphologiquement du reste 
del'organisme k une phase extremement precoce 
du developpement (fig. 10) , elles sont dissimulees, 
en quelque sorte, dans un recoin et affectent une 
autonomic apparente vis-a-vis de tous les autres 
elements du corps. En depit de cette autonomic 
lorsqu'on soumet des chenilles a un regime ali- 
mentaire nouveau, c'est-a-dire a une action que 
Ton pourrait supposer plus locale que generate, 
on obtientdes variations qui se perpetuent dans 
la lignee. Onne peut douter que les actions inter- 
venant sur une partie du corps, et se propageant 
de proche en proche, touchent aussi bien les 
elements sexuels que tous les autres elements du 
corps, et que tous ces elements, tous sans excep- 
tion, acquierent une constitution donn^e qui, 
dans les memes conditions ou dans des conditions 
6quivalentes, se traduit par une certaine disposi- 
tion morphologique, par celle-la et non par une 
autre. Les faits connus n'admettent pas d'autre 
explication. 

Assurement, reconnaissons-le, pour certaines 
acquisitions qui paraissent plus sp^cialement en 
rapport avec le genre de vie, nageoires, pattes 
fouisseuses, etc. , le phenomene hereditaire, semble 
assez difficile a ramener a la conception prece- 
dente ; on l'admettrait peut-etre plus aisement, 
quand il s'agit de dispositions d'aspect plus orne- 
mental que pratique, si j'ose dire. Mais, des inter- 
actions qui se traduisentpar une patte fouisseuse, 
ne se traduisent pas seulement par cette patte 
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fouisseuse, pas plus que des interactions qui abou- 
tissent a un changement de coloration ne se tradui- 
sent pas seulement par cette coloration. Les deux 
phenomenes se superposent exactement ; si Tun 
nous etonne,tandis que Tautre passe inapergu,c'est 
que notre besoin d'anthropomorphisme donne a 
runplusd'importancequ'&Tautre. Or qu'ensavons- 
nous? Ce que nous appelons ornement, n'est sans 
doute ornement que pour nous, tandis qu'il corres- 
pond pour Tanimal a l'ensemble de son metabo- 
lisme, dela meme fagon que la forme de sa patte. 
Dans Tun et l'autre cas, Finfluence determinante 
met en branle l'ensemble des interactions du 
complexe organismeX milieu dans le sens que 
nous avons indique, et pour lesquelles le germen 
ne se s6pare pas du soma. Et il ne semble pas 
surprenant de voir tel « caractere acquis » se 
reproduire h6reditairement, plutot que tel autre. 
Mais, dans ce phenomfene, il n'entre en jeu que 
l'etablissement de syst&mes d'echanges compa- 
tibles avec la vie. Tout individu qui n'acquiert 
pas un tel systeme d'echanges disparait simple- 
ment; il est fort inutile de designer ce resultat 
par une Etiquette speciale, encore moins de faire 
appel a une selection active. 
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CHAPITRE XI 
LE TRANSFORMISME DEVANT L. EXPERIENCE 

1. — Vue d'ensemblfc. 

Suivant une maxime qui reste constamment 
vraie, nos opinions, comme nos conceptions, 
sont sujettes a revision. Ne repr6sentant jamais 
qu'une approximation, elles doivent tendre a 
se rapprocher progressivement d'une connaissance 
plus exacte, d'une comprehension plus large des 
phenomenes. Nee, voici plus d'un siecle, la concep- 
tion lamarckienne du monde vivant a paru cor- 
responds, des son apparition, a tout un ensemble 
defaits connus. Dans son essence, elle ne saurait 
varier, puisqu'elle pose en principe une parfaite 
continuity entre les etres et un rapport necessaire 
entre ces etres et leur mode d'existence. Mais la 
conception lamarckienne a acquis, avec la multi- 
plication des documents les plus divers, une 
ampleur tres grande; soumise au controle de 
Texperience, elle en a retire, avec la confirmation 
de son principe, un certain nombre d'apenpus 
nouveaux que soupponnait a peine ou que ne 
soupQonnait pas son auteur. ' 

Du sein des polemiques verbales, des recher- 
ches les plus diverses, des affirmations les plus 
contradictoires, du contact immediat avec l'expe- 
rience sous toutes ses formes, le transformisme 
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sort enquelque sorte grandi, ne se donnant certes 
pas comme l'explication definitive, ne pretendant 
pas avoir resolu le probleme sous ses multiples 
aspects, mais certain d'a voir pose la question sur 
son veritable terrain, laissant prevoir, par les 
acquisitions r^centes, la richesse des acquisitions 
de demain. 

Lorsque Lamarck langait cette affirmation, si 
audacieuse pour Tepoque, que du conflit perma- 
nent entre les etres vivants et les circonstances 
de leur vie resultait la transformation succes- 
sive de ces 6tres, du meme coup, il emettait une 
hypothese vraiment scientifique et preparait une 
methode de travail, aussi bien pour la recherche 
que pour Interpretation generale des pheno- 
menes. Remarquons, en effet, que la perception 
simple d'un rapport etroit entre la constitution 
de l'etre et son mode d'existence ne conduisait 
pas necessairement a penser que l'etre subit, en 
quelque sorte, un petrissage du faitde son genre 
de vie ; on pouvait aussi bien dire que le milieu 
etait expressement fait pour les etres qu'il ren- 
fermait ou que l'etre avait ete construit en vue 
du milieu qu'il allait habiter. Mais le rapport 
prenait aussitdt son sens veritable en le rappro- 
chant de cet autre fait, qu'il ne parait y avoir 
aucune barriere entre les formes animales ou 
vegetales, que Ton peut passer de Tune a l'autre 
par transition menagee. De la naissait Tidee 
d'une descendance, d'une continuite en fonction 
du milieu, dominee par cette autre idee, plus gene- 
rale, que nos appreciations sont relatives, que rien 
ne peut &tre pris en valeur absolue : Tetude des des- 
cendances dans leur rapport avec le milieu et 
l'esprit qui doit presider a cette etude sont 
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ainsi con ten us dans la conception initiale de La- 
marck. 

Et si Ton doit exprimer un regret, c'est que ce 
principe ait ete si mal compris, qu'un si petit 
nombre de chercheurs se soient mis resolument a 
la besogne avec un esprit vraiment degage de 
tout systeme precongu. Oubliant que, pour etre en 
droit de nier ou d'affirmer Taction des conditions 
environnantes dans telle ou telle circonstance, 
Texperimentateur doit mettre ces conditions en 
compte, dans tous les essais, beaucoup de natu- 
ralistes les negligent ou les ignorent, ce qui ne 
les empeche pas, ensuite, de proclamer avec 
empressement des verites absolues. Le mutatio- 
nisme, le neo-mendelisme et avant eux le 
weismannisme derivent en ligne droite de cette 
erreur de point de vue. 

Or, lorsqu'un experimentateur tient compte, 
dans ses experiences, de toutes les conditions, 
Taction evidente du milieu ressort comme d'elle- 
meme le plus souvent, et si elle ne ressort pas 
toujours ainsi, c'est que, d'une part, certaines con- 
ditions echappent a Tobservateur et que, d' autre 
part, parmi les infinies combinaisons des compo- 
sants du milieu et des organismes, toutes ne 
realisent pas necessairement des variations et 
plus particulierement des variations perceptibles 
a Thomme. 

Oh ! sans doute, les precisions contemporaines 
ne justifient pas, dans leurs details infimes, les 
vues particulieresde Lamarck; et nous n'en avons 
cure. Peu nous importe desavoir si, tout specia- 
lement, Tallongement du cou dela Girafe resulte 
d'un essai d'extension continue, ou si les Echas- 
siers se sont hausses sur .jambes en marchant 
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continuellement dans la boue. Ce qui ressort, 
sans discussion possible, de tout un ensemble 
d'essais, etce qui nous importe, c'est precisement 
d'avoir aujourd'hui Tassurance que le milieu et 
l'organisme forment un complexe, dont les com- 
posants sonten interaction cons tan te, et qu'il en 
r&ulte, pour l'organisme, une serie de variations 
aboutissant a de veritables transformations. Mais 
il n'en advient ainsi que si le milieu change, et 
nous avons ete conduits, k cet egard, a verifier 
et au dela Textreme complexity des conditions 
d'existence si bien comprises par Lamarck. 

Cela cependant ne suffit pas encore. Les dispo- 
sitions morphologiques, meme admises comme 
issues de transformations, ont donne lieu k des 
erreurs d'interpretation, parce que, ne se plagant 
pas au point de vue de Torganisme considere, 
rhomme juge de tout comme s^l s'agissait cons- 
tamment de lui. Ici encore ^experience nous 
ramene a des considerations plus justes, et que 
Lamarck ne desavouerait certes point. Qu'une 
plante ou qu'un animal soit herisse de piquants, 
qu'il affecte telle ou telle coloration, et aussitot^ 
appreciant sur des apparences, attribuant a tout 
etre vivant les conditions de sa propre existence, 
rhomme donne a ces apparences une significa- 
tion humaine : ce sont des armes de defense ou 
d'attaque ! L'explication a premiere vue ne parait 
pas invraisemblable, parfois meme il semble que 
les piquants ou les couleurs jouent le role qu'on 
leur attribue. Mais, quelle que soit l'exactitude 
apparente de nos explications, Texperience montre 
que, dans tous les cas, ces dispositions morpho- 
logiques relevent simplement de particularites de 
la nutrition generale en fonction du milieu. 
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Et il n'en est pas seulement ainsi pour telle ou 
telle forme ; le comportement mfeme des animaux 
trouve dans les rapports de Tetreavec les influen- 
ces ambiantesune explication rationnelle, qui met 
en def aut toutes les f an taisies an thropomorphiques . 
Nous avons vu que certains mouvements parais- 
sent diriges dans un but precis ; ils sont tels qu'on 
dirait les mouvements produit par Tanim^l qui se 
serait comporte comme s'il connaissait hereditai- 
rement son but: ou bien, k l'image des Sciara, 
de nombreux individus se groupent pour une 
migration, oubien, des larves, prevoyant l'lnsecte 
parfait, preparentles voies de sortie et se mettent 
a portee. Ces actes, que Ton pourraitcroire, sinon 
concertes, du moins « instinctifs », repondent 
simplement a certaines interactions de Torganisme 
et du milieu. De ce fait, on deduit, par voie de 
consequence necessaire, que les « instincts » tra- 
duisent une certaine constitution de Tetre, un 
certain systeme d'echanges, au raeme titre 
qu'une variation morphologique. 

Des lors, la morphologie se revele & nous sous 
son jour veritable ; elle est effectivement une 
manifestation des interactions du complexe orga- 
nismeXmilieu, mais elle n'en est point la manifes- 
tation necessaire ; nous concevons alors clairement 
que, si les renseignements fournis par elle pre- 
sentent un grand interet, ces renseignements, 
toutefois, manquent de precision et ne donnent 
qu'une notion assez incomplete de Tensemble des 
phenomenes vitaux. Ces renseignements, d'ail- 
leurs, ne sont que relatifs a tous egards. 

Ainsi, envisage au point de vue lamarckien, le 
monde vivant apparait tres complexe dans sa 
constitution, mais d'une complexite qui, excluant 
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le mystere, se livre par fragments infimes k une 
analyse penetrante et serree. On seprend iesperer 
quecette analyse conduira un jour, pr^cisement 
parce qu'elle abatidonne les interpretations d'un 
point de vue anthropomorphique, k comprendre 
et a preciser de plus en plus les rapports de 
l'homme avec ce qui Tentoure. 

II reste sans doute encore beaucoup a faire ; peut- 
etre faudrait-il modifier, en premier lieu, Tesprit 
meme des naturalistesqui, tout en se declarant con- 
vaincus par un ensemble de faits, conservent nean- 
moins une difficulty r6elle k concevoir revolution. 
On admet volontiers, car on ne nie point Tevi- 
dence, que les etres varient et se transforment. 
Place en face d'un fait precis — et nous en avons 
releve plusieurs — Tobservateur ou le spectateur 
constate le changement eprouve, sous l'influence 
du milieu, par des organismes embryonnairesou 
jeunes ou dont les tissus se renouvellent. JMais, 
cette variation constatee, on lui refuse la possibi- 
lity de passer d'une generation k l'autre. Une 
variation ne pourrait etre durable, que si elle est 
innee et d'origine inconnue, ou si Taction du 
milieu se reduit a provoquer une sorte de declan- 
chement. Que signifient des lors toutes nos expe- 
riences? d'ou provient la perennite constatee? 
Simple illusion, dit-on ; souvent, la similitude 
entre ascendants ayant varie et descendants 
immediats ne serait qu'une coincidence ; ne 
savons-nous pas, en effet, que tons les descen- 
dants ne presentent pas cette similitude? Les 
conditions d'elevage et la selection artificielle 
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suffiraient a expliquer cette convergence de forme 
chez quelques individus. Convergence cependant 
singuliere et qui affecte les allures d'une ressem- 
blance par continuity, dans le cas, par exemple, 
des Pechers de Bordage, des Lezards de Kam- 
merer ou des L6pidopteres de Pictet. Pour des 
faits aussi nets, peut-on vraiment parler de coinci- 
dence ? Alors survient une autre explication, dont 
le moins qu'on puisse dire est qu'elle equivaut 
a un simple aveu. Partant, en effet, de l'idee 
weismannienne orthodoxe que le soma peut 
varier sous les incidences externes sans influer 
sur le germen, ne pouvant d'autre part soutenir 
serieusement la « coincidence », d'aupuns invo- 
quentune « imitation)) : l'organisme ne varierait 
pas dans son ensemble, le soma seul se plierait 
aux circonstances environnantes ; toutefois, 
phenomene vraiment etrange, le germen subirait 
un certain contre-coup : il en resulterait une 
« mutation » imitant une « fluctuation » *. Autant 
vautdire que Tengendre imite le progeniteur sous 
la poussee des incidences externes et que There- 
dite se reduit a une imitation frequemment 
renouvel^e : se refugiant dans une querelle aussi 
mince, Topposition donne tout son relief k la 
valeur demonstrative d'experiences averees. 

Cette valeur apparait, certes, clairement aux 
yeux de nombreux naturalistes pour lesquels ni la 
variation ni sa durability ne font doute. Mais une 
fois constatee, exprimee en langage transformiste, 
ils s'efforcent d'interpreter cette variation dans le 
plus pur esprit fixiste : cette variation, il faut Tiden- 

i. La genese des especes animates, Paris, Y. Alcan, 1911. 
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tifierauneformeconnue,etsi Ton n'y parvientpas, 
on est presque tent6 de nier que ce soit une varia- 
tion veritable : si YArtemia ne se transforme 
pas en Branchipus et si le Branchipus ne se 
transforme pas en Artemia, si les modifications 
produites, si, en un mot, revolution n'est pas un 
simple jeu de bascule, ce n'est point Involution, la 
forme nouvelle ne $aurait etre une forme nouvelle. 
Le besoin se fait ainsi sentir, imp^rieux, de rame- 
ner le nouveau a Tancien, de ne voir dans le pre- 
sent que l'image et presque la resurrection du 
passe. Ne voit-on pas tel ou tel esprit distingue 
s'ingenier a trouver parmi les formes fossiles la 
variation qu'on lui montrait tant6t, paraissant 
croire que Tinteret d'une variation consiste pre- 
cisement k n'etre pas evolutive, comme si toute 
recherche experimentale limitait son ambition 
a une vaine poursuite des ancfetres. Standfuss, 
Fischer et tant d'autres, pousses par on ne sait 
quelle necessite, entourent les faits des consi- 
derations les plus ingenieuses pour parvenir 
a se convaincre et a convaincre les autres qu'ils 
ont produit Tancetre d'un Vanesse ou d'un 
Satyre. 

Mais, ou ce conflit penible de Tesprit fixiste 
persistant, heritage d'un long passe, avec le lan- 
gage et l'esprit transformistes, arrive aux plus 
extravagantes contradictions, c'est quand, ayant 
cherche Tancetre dans tous les sens pour satis- 
faire au desir pressant d'etablir un phylum, on 
declare fermement Involution irreversible ! Pour- 
quoi, des lors, se fatiguerconstamment&prouver 
qu'une forme nouvelle ne difFere k aucun degre 
d'une forme ancienne ? 

Etat d esprit singulier et contre lequel il 
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importe de reagir avec vigueur : que Ton soit 
fixiste, si Tesprit repugne a comprendre le sens 
des faits, mais que Ton agisse comme tel; ou que 
Ton soit transformiste, mais que Ton se refuse 
alors k concilier l'inconciliable. 

Assur6ment, il faut bien le reconnaitre, les 
apparences inclinent parfois a laisser croire que 
les formes experimentalement obtenues se rap- 
prochent de formes deja connues. Rien n'em- 
peche d'admettre, d'ailleurs, qu'il n'en advienne 
parfois ainsi ; diverses circonstances peuvent 
evidemment aboutir a creer une similitude 
d'aspect. Mais de cette similitude on n'est en 
droit de tirer aucune conclusion ferme quant 
a la genealogie des etres similaires. Trop de 
facteurs divers entrent en ligne de compte, pour 
que Ton puisse legitimement poser une affirma- 
tion de cet ordre. Mieux vaut se contenter de 
constater une coincidence, le plus souvent, si Ton 
n'a aucune raison serieuse pour admettre que 
l'etre qui a servi d'objet dans Texperience descend 
de celui duquel resulte, parhypothese, une varia- 
tion spontanee. Cela vaut d'autant mieux que, 
dans la plupart des cas, la ressemblance peut 
s'interpreter dans un sens aussi bien que dans 
Tautre. Par exemple, lorsque Ton cherche Tori- 
gine de la faune de mares salees tres eloignees 
de la mer, et que Texp^rience met en relief des 
ressemblances entre une forme de ces mares et une 
forme marine, on peut avec quelque certitude 
penser, non pas que la forme des mares provient 
de la forme marine, mais que Tune et Tautre 
proviennent d'individus semblables d'eau douce, 
adaptes a la salure. Pour preciser, lorsqu'on 
assiste a la transformation graduelle de Fron- 
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tania leucas en un autre Infusoire * tres sem- 
blable a F. marina, on en tire legitime argument 
sur Torigine de la population des mares, car la 
ressemblance cree une tres grande probability . 
II s'agit ensommed'une adaptation encore actuelle 
et vraisemblablement recente. On est conduit a 
admettre que decette adaptation resulte aussi bien 
F. marina des mers que F. marina des mares. 
En aucune fagon, et contrairement aux apparen- 
ces, il ne saurait fetre question d'un retour a une 
forme marine ancefetrale. 

D'ailleurs, dans le plus grand nombre des cas, 
les ressemblances resultent d'une interpretation 
forcee , de considerations sans fondement ou , 
au plus, d'une comparaison extremement super- 
ficielle. De tout ceci, nous avons rencontre des 
exemples quand, attribuant au froid le pouvoir de 
provoquer un arret de developpement, on induit 
que les variations obtenues sont des arrets de 
developpement; ceux-ci, ileur tour, representant 
par hypothese un stade ancestral, Tindividu con- 
sider6 ne peut que revetir la forme ancestrale. 
Une nourriture defectueuse conduit a une con- 
clusion analogue par un raisonnementidentique, 
serie d' affirmations dont chacune demanderait une 
demonstration rigoureuse, precedee d'une defi- 
nition tres precise de tous les elements : l'arret 
de developpement, le stade ancestral, leurs rela- 
tions reciproques representent tout un monde de 
suppositions gratuites, d'interpretations fantai- 
sistes avec tres peu de vraisemblance. 

Quant aux cas de ressemblance veritable et 
que Ton prend aisement pour des cas de rever- 

i. Voir page 96. 
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sibilite, il s'agit en realite de formes nouvelles. 
Seulement, ainsi qu'on l'atres justement dit, revo- 
lution ne se d6roule pas necessairement suivant 
uneligne droite ; toutesles formes, toutes les varia- 
tions qui se succedent ne se traduisent pas toutes 
par des aspects franchement differents les uns des 
autres ; des formes analogues apparaissent par 
intervalles, sans que cette analogie superficielle 
rSponde a une analogie de constitution. En fait, 
lorsque une variation morphologique traduit Tac- 
quisition d'un certain systfeme d'echanges, et 
qu'apres une nouvelle modification s'etablit un 
systeme nouveau, celui-ci, quelles que soient ses 
traductions morphologiques, difFere a la fois de 
tous les precedents, la probability du retour a un 
systeme identique etant d'ailleurs pratiquement 
impossible. Nous avons eu deji Toccasion de 
nous expliquer k ce sujet, mais son importance 
merite qu'on y insiste. On se souvient, en parti- 
culier , des experiences de Sartory , relatives aux 
Moisissures modifiees par les tr6pidations et 
replacees dans Tetat de repos. Or, si Tapparence 
semble indiquer un retour a la forme ancienne, 
l'analyse des processus montre que Torganisme 
n'est plus le meme, puisque dans les phases sue- 
cessives par lesquelles passe cet organisme en se 
readaptant a son ancien milieu, il en existe une au 
moins qui difFere tres nettement des phases par- 
courues sous Tinfluence des trepidations. Vindi- 
cation est extremement precieuse pour un orga- 
nisme morphologiquement aussi peu complique. 
Aussi bien n'est-elle pas la seule dont on puisse 
faire 6tat. Pelseneer 1 , qui afrequemment insiste sur 

4 

i 

i. Op. cit. 
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l'irreversibilite de revolution, en trouve la preuve 
dans l'etude comparee des Mollusques. Par eux 
deja, nous avons pu nous rendre compte de la 
realite du passage des organismes de la vie aqua- 
tique a la vie aerienne, et de la formation, sous 
l'influence de ce changement de milieu, d'un 
reseau vasculaire permettant la respiration 
aerienne. Correlativement, 
la branchie se reduit a de 
simples vestiges ou dispa- 
rait completement. 

Supposons main ten ant 
qu'un Mollusque, sorti de 
l'eau, soit entrain e a re- 
prendre une vie plus ou 
inoins aquatique : sous 
cette influence noiivelle 
— ou renouvelee si Ton 
prefere, — les vestiges de Fi s- "■ — Formation d'un 

f ,. ,., . appareil respiratoirenou- 

branchies, s il en existe, veau j_ san5 relation avec 

VOnt-iU reprendre leur an- le» ctenidiea anciennes 

cienne importance anato- |d ' a P r * s pelsene «). 
mique et reconstituer l'or- 

gane respiratoire ancestral ? ou se reformera- 
t-il, de toutes pieces, une branchie construite sur 
le modele et a la place de Tancienne? En pas- 
sant dela vie aquatique a la vie aerienne, Torga- 
nisme a subi un changement profond, a ce point 
que, sous Taction d'un milieu tres analogue a celui 
dans lequel vivaient ses ancetres, il se comporte 
exactement comme si sa lignee etait demeuree 
de tout temps etrangere a la vie aquatique. 
Voici les Physes [Pkysa lamellata), le plafond 
de leur cavite palleale ne possede plus aucune 
trace des branchies anciennes (ctenidies), mais il 
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possede encore, quoique reduit, un r6seau vascu- 
lare, vestige de Torgane respiratoire aerien. 
Quant k la branchie actuelle, elle ne s'est form6e 
ni a la place, ni k c6te de Tancienne, c'est un 
organe entierement nouveau, constitue par une 
saillie du manteau (fig. n). Une disposition tres 
analogue caracterise lesPlanorbes, avec quelques 
differences de detail : la branchie, pliss^e chez 
les Physes, est lisse chezles Planorbes. Ces faits, 
eloquents par eux-mdmes, prfetent, cependant a 
une objection, specieuse peut-etre, maisnon sans 
valeur : Physes et Planorbes sont bien revenus 
de 1'air dans l'eau, mais les conditions de la vie 
aquatique actuelle ne different-elles pas sensible- 
ment des conditions anciennes ? Ces Mollusques 
n'etaient-ils pas passes plutot de l'eau de mer 
que de l'eau douce dans Tair ? Et ne pourrait-on 
attribuer les differences constatees dans les varia- 
tions morphologiques aux differences dans les 
milieux? Sans doute. Et alors a consid6rer les 
phenomenes sous cet angle, on aboutit k une con- 
clusion du plus haut interfet : les faits actuelle- 
ment connus montrent bien, que Tadaptation 
en eau douce peut differer de Tadaptation en eau 
salee, mais ils montrent aussi que, dans tous les 
cas, l'organe ancestral a difinitivement disparu. 
Ainsi, chez les Siphonaria, Pulmonis marins, 
egalement 6tudi6s par Pelseneer, le « retour » 
aux conditions aquatiques determine encore une 
formation nouvelle, independante des anciennes 
ctenidies (fig. 12). Seulement, la branchie n'est 
pas, comme pour les Physes et les Planorbes, 
une expansion du manteau faisant saillie k Vex- 
terieur, c'est une transformation de l'appareil 
respiratoire aerien. Cette difference du resultat 
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des interactions depend-elle de la difference de 
milieu ou de celle des organismes? Au point de 
vue qui nous occupe, la question n'offre aucun 
interet, l'interet se concentrant tout entier sur ce 
fait que des animaux, places dans des conditions 
analogues a des conditions anciennes, subissent 
une veritable adaptation nouvelle, se traduisant 
par des dispositions 
completement inde - 
pendantes des disposi- 
tions ancestrales. L'ir- a .... 
reversibilite de revo- 
lution ressort de pes 

faits avec la plus par- •■*%. 

faite evidence. 6r... 

Et, par suite, appa- 
rait avec une egale evi- 
dence l'inanite de la 
recherche des « formes 
ancestrales », lors- 
qu'on se trouve en pre- 
sence d' adaptations ac- 
tuelles. En dehors de 
cette consideration , 

d'ordre general, qu'il est au moins contradictoire 
d'envisager revolution comme un mouvement 
circulaire, il est aussi abusif qu'arbitraire de 
chercher dans une disposition morphologique 
la disposition caracterisant les ancetres, sous 
pretexte d'analogie pretendue entre un milieu 
actuel et un milieu ancestral. Dans l'hypothese 
impossible oil cette analogie recouvrirait une 
realite, il reste toujours le fait que l'organisme 
lui-meme a change, puisqu'il a subi au moins 
une varion, et est, par cela meme, deveny 
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incapable de reprendre exactement le meme 
systeme d'echanges qu'auparavant : seules, des 
consequences, morphologiques ou non, pour- 
ront s'ensuivre, dont le sens reste a determiner 
dans chaque cas particulier. 



2. — Variations successives et direction 

de revolution. 

Toute variation morphologique represente done, 
par essence, un aspect nouveau, traduit une 
constitution phy sico-chimique nouvelle de la subs- 
tance vivante. Parmi ces variations, quelques-unes 
correspondent & un systeme d'echanges durable, 
elles se perpetuent dans la suite des generations. 
Surce point, 1'experience, aussi bien que Tobser- 
vation biologique, apporte des faits incontes- 

tables. 

Puisque telle est la nature des variations 
morphologiques issues de Tinfluence immediate 
des conditions exterieures, revolution des formes 
en decoule par voie de consequence necessaire, si 
Ton reduit le terme evolution au seul point de 
vue morphologique, a la simple signification 
d'une succession de formes. On apergoit clai- 
rement, en effet, qu'une variation acquise pourra 
ceder la place k une autre variation. Mais il est 
evident, aussi, qu'il existe entre les variations un 
certain rapport de continuity et non un mode de 
succession en quelque sorte arbitraire, au gre 
des changements successifs des conditions 

externes. 

Suivant un point de vue classique, on admet 
que revolution generale des Stres n^tant qu'une 
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suite de variations legeres, un changement nota- 
ble doit necessairement resulter d'une serie de 
variations dans le meme sens qui vont s'accumu- 
lant. Presente dans ce langage etroitement mor- 
phologique, le phenomene general de revolution 
manque un peu de clarte. Si, avec l'ecole darwi- 
nienne, on envisage en outre Vutilite que peut 
avoir pour l'organisme cette serie de variations 
morphologiques legeres, le sens du phenomene 
s'obscurcit d'une fagon tres notable. Que nous 
apprend, a cet egard, Texperience? Inexperience 
nous apprend que revolution consiste bien en 
variations successives et de faible amplitude, et 
que les variations d'amplitude vraiment grande 
ne paraissent guere compatibles avec Texistence. 
Mais ellenous apprend aussietsurtout que, pour 
un nouveau milieu donne, pour une action deter- 
minee, un systeme d'echanges durable ne parait 
pas s'etablir necessairement des la premiere 
generation. Le plus souvent, au contraire, le 
systeme se transforme au cours des generations, 
jusqu'au moment ou devenant durable, nulle 
autre modification n'interviendra, tant que per- 
sisteront les memes conditions externes. L' expe- 
rience nous apprend encore que, si les modifica- 
tions successives du systeme d'echanges se mani- 
fested parfois a chaque generation, grkce k un 
aspect constamment modifie, cette manifesta- 
tion ne se produit pas dans tous les cas et que, 
parfois, une forme durable succede sans transi- 
tion a un autre forme durable. L'histoire experi- 
mentale des Moisissures est, k cet egard, singu- 
lierement instructive. Soumises a Taction de 
trepidations avec une intensite moyenne, les Moi- 
sissures se transforment lentement, presentent 
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plusieurs formes successives pour aboutir k une 
forme qui parait 6tre la forme definitive, v6rita- 
blement adequate k l'ensemble des conditions en 
presence. Dans les cas oil Tintensite de l'in- 
fluence externe s'accroit, Torganisme aboutit au 
m&me etat morphologique et s'y arrfete. Cet etat 
ne devient pas une phase intermediaire ; il repr6- 
sente la traduction maximum pour lorganisme 
des conditions en presence ; seulement pour une 
intensity plus forte, la s£rie des phases morpholo- 
giques se succede avec une rapidity beaucoup 
plus grande, quelques phases font d6faut; toutse 
passe comme si l'organisme subissait brusque- 
ment un changement d'etat apparent assez no- 
table, alors que, simplement, les*transformations 
intimes, quoique restant strictementcomparables 
dans les deux cas, ne s'ext&riorisent pas toutes. 
Inversement, si au lieu de s'accroitre, Tintensite 
diminue, les phases se succedent avec lenteur , 
et la transformation s'arrete en chemin, Tune 
des formes intermediates paraissant constituer la 
forme definitive. 

Ainsi, pour un milieu donn6, Tacquisition d'un 
systeme d'echanges durable se traduit par plu- 
sieurs formes, dont chacune caracterise des gene- 
rations diff£rentes, mais successives. Ces formes 
peuvent se presenter comme autant de dispositions 
particulieres ; tel est, par exemple, le cas des Moi- 
sissuresdont aucune des formes intermediates ne 
permetdesoupconnerl'aboutissant final. En d'au- 
tres cas, il semble qu'une seule et unique disposi- 
tion aille se precisant. Les Pfechers de la Reunion 
constituent, k ce point de vue, un exemple inte- 
ressant : la persistence du feuillage s'etablit lente- 
ment ; vingt ann^es suffisent k peine pour pro- 
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voquer une subpersistance du feuillage ; chaque 
annee apporte, pour ainsi dire, un degre desplus 
dans la persistance. Tout se passe comme si chaque 
annee, k la variation pr6c6dente s'ajoutait une 
variation demfeme sens, mais, en realite, chaque 
ann£e, s'etablit une variation nouvelle entiere- 
ment diff^rente, quoique morphologiquement 
comparable a la precedente. Les variations pour- 
ront se remplacer ainsi et Tune d'elles se tra- 
duire par la persistance to tale du feuillage. Celle- 
ci n'etait pas obtenue au moment oil Tobserva- 
tion a pris fin. Peut-6tre la suite des ann^es 
entrainera-t-elle une telle variation, peut-Stre l'in- 
fluence climat^rique n'y suffit-elle pas en raison 
meme de son intensite ; peut-etre aussi existe- 
t-il tel facteur interf6rent qui lui fasse obstacle. 
Bordage adopte cette maniere de voir et invoque 
un antagonisme entre la croissance et la genera- 
tion sexuelle. Nous n'entrerons pas dans le debat ; 
Inexperience continue et l'avenir se chargera de 
repondre : la n'est pas pour nous Timportant. 

Les Pechers, nous l'avons vu, ne constituent 
pas un fait isol6 ; rappellerai-je Texemple des 
Annelides dont la c6cite va s'accroissant dans la 
suite des generations? ou encore les modifica- 
tions successives des Tubifex? Le phenomene 
se pr^sente, en somme, comme un phenomene 
general sous des modalites diverses. Tout recem- 
ment, Woltereck *, aboutissait, lui aussi, a cons- 
tater cette evolution continue en cornparant, au 
moyen de mesures precises et de statistiques, 
diverses formes locales de Daphnies. Nous parve- 
nons aussi a considerer, non pas une accumula- 

i. Verhandl. Deutsch. Zool. Gesellsch., 1909. 
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Hon de variations de mime sens, mais une 
serie de variations toutes differentes les unes 
des autreSy appparaissant, soit avec les diverses 
phases d'une evolution individuelle, soit avec une 
s6rie d'individus s'engendrant les uns les autres. 

Comprendre les phenomenes de cette maniere 
entraine certaines conclusions dont Tinteret ne 
saurait echapper. 

Remarquons, tout d'abord, qu'admettre une 
accumulation de variations de m6me sens im- 
pose comme corollaire Thypothese que l'orga- 
nisme se transforme necessairement dans un sens 
determine sous Tinfluence d'une « tendance » 
interne, dont Torigine echappe [completement. 
Or, si, parfois, la serie des variations succes- 
sives porte a croire que Torganisme a suivi une 
certaine direction, ce n'est la qu'une constata- 
tion apres coup, une illusion tenant a ce qu'il 
n'est tenu aucun compte des cas oil les variations 
successives n'affectent entre elles aucun rapport 
morphologique. L'oubli de ces dernieres resulte, 
soit de ce qu'elles n'ont pas survecu, soit de ce 
qu'on n'a pas constate leur filiation. D'une fa^on 
comme de l'autre, les resultats constates depen- 
dent de Tensemble des conditions, ils sont tous 
superposables. La morphologie nous trompe en 
nous suggerant, pour un meme phenomene, des 
interpretations differentes. Question de langage, 
peut-etre. Qui en niera l'importance ? 

Cette conclusion n'est d'ailleurs pas la prin- 
cipale. Dans cette succession de variations mor- 
phologiques non durables reside peut-etre Texpli- 
cation rationnelle de ce fait que, k l'ordinaire, 
les formes intermediates ne coexistent pas avec 
les formes extremes. II est effectivement rare de 
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rencontrer vivant c6te a cote, dans la meme 
region, des etres pouvant se disposer en serie 
continue, et lorsque cet enchainement des for- 
mes vivantes existe, les faits r^cemment acquis 
permettent de Timputer a des croisements varies. 
Parfois, les formes vraiment intermediaires, au 
point de vue evolutif, s'etagent dans les terrains 
geologiques ; elles ont done existe, mais elles 
ont disparu. On a voulu voir dans cette dispari- 
tion un efFet de la concurrence vitale,l'interven- 
tion directe et active de la selection naturelle. Evi- 
demment, si ces formes intermediaires corres- 
pondaient a des variations vraiment durables, 
leur disparition et, plus generalement leur rarete, 
paraitrait difficile k comprendre ; peut-etre se 
verrait-on contraipt de supposer qu'elles ontsuc- 
combe sous la poussee de formes «plus evoluees», 
« mieux armees pour la lutte ». Ce langage, et 
tout ce qu'il suggere manque k la fois de preci- 
sion et de fondement; le fait isole, que diverses 
formes ne survivent pas, et ce fait seul, deter- 
mine et soutient Tensemble de Thypothese. Les 
resultats experimentaux nous conduisent a expri- 
mer les phenomenes dans un langage tout diffe- 
rent, qui ne laisse a Thypothese qu'une part res- 
treinte. Eclair6es par l'experience, en effet, ces 
formes intermediaires nous apparaissent comme 
la realisation explicite de systemes d'echanges 
non durables. 

Les organismes que caracterisent ces formes 
d'apparence intermediaire ne portent en eux 
aucune faiblesse particuliere, qui en fasse la 
victime designee d'autres organismes, mais ils 
disparaissent en raison meme des conditions de 
milieu qui les ont fait naitre, soit qu'ils meurent 
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sans descendance, soit qu'ils engendrent des etres 
differents d'eux-memes. Les variations se succe- 
dent ainsi plus ou moins rapidement, jusqu'4 ce 
que s'etablisse un systeme d'echanges durable, se 
traduisant par une forme stable, qui devient, pour 
nous, la forme extreme. Cest a la fois une trans- 
formation et une suppression continues. 

Cependant, les formes dites intermediates 
doivent etre envisages a un autre point de vue. 
En dehors meme des res ul tats de croisements, ces 
formes ne sont pas toujours transitionnelles. En 
effet, nous 1'avons vu, du progeniteur k l'engendre 
se produit parfois, sous une influence donnee, un 
ecart morphologique tres marque, tandis qu'a 
cote, sous une influence assez analogue, quoique 
dissemblable, des individus de mfeme forme 
acquierent les uns par rapport aux autres un 
aspect consider^ comme intermediate. Tel est 
le cas du Lecanium : sur T Acacia, le L. comi 
devient directement L. robiniarum y sans que 
les etats physico-chimiques intermediates se 
realisent explicitement ; des formes d'apparence 
transitionnelle, correspondant k des etats phy- 
sico-chimiques tres voisins, sont representees par 
le Lecanium de la Vigne et celui de la Glycine. 

Ceci nous conduit directement k interpreter, 
sans autre secours que les elements connus, 
organisme et milieu, quelques faits sp£ciaux. 
Inexperience precise ce fait qu'une variation evo- 
lutive correspond a l'interaction dun certain orga- 
nisme et d'un certain milieu ; pour des orga- 
nismes tres voisins et pour des milieux a peine 
dissemblables, la variation evolutive se presente 
sous d'autres aspects, parmi lesquels quelques- 
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uns paraissent realiser des dispositions morpho- 
logiques intermediates entre deux autres. Or, 
l'apparence ne correspond pas necessairement a 
la reality, puisque,d'une part, les etres ainsi carao 
t6ris6s font indefiniment souche de rejetons con- 
formes comme eux et que, d'autre part, cette 
expressibn morphologique ne resulte pas des in- 
teractions qui determinent la forme consideree 
comme extreme. Generalement, sinon toujours, ces 
individus d'apparence transitionnelle vivent topo- 
graphiquement separes des individus porteurs des 
formes qu'ils sont census relier ; a cette separa- 
tion, on attribue la persistance de 1'etre interme- 
diate et Ton invoque un facteur secondaire : l'iso- 
lement ou segregation. 

Les faunes insulaires, notamment, contiennent 
des « especes » qui se rapportent a deux autres 
especes existant sur le continent. On admet que 
la disjonction des terres, en isolant cette forme 
intermediate, l'a mise a l'abri des atteintes des 
individus plus evolues. Recemment encore, 
Trouessart rappelait Texistence de termes de 
passage entre la Belette et THermine, Tun en 
Irlande (Putorius hibernicus) , l'autre dans Tile 
Saint-Thomas [Putorius africanus) *. 

Les donnees experimentales nous autorisent 
a penser que ce ne sont pas vraiment la des 
formes de passage, mais des formes traduisant 
l'interaction d'un certain organisme et d'un cer- 
tain milieu. Pour ce milieu et pour cet organisme 
la variation correspond a un systeme d'echanges 
et k une forme durables. 

Ne remarque-t-on pas d'ailleurs par oil peche 

i. C. R. Acad. Sc, 1910. 
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Thypothese de la segregation dans ce cas special? 
Pourquoi le lambeau de terre qui devient une ile 
renfermait-il des formes de passage a Texclusion 
des formes terminales ? On se Texplique assez 
mal. Et si ces formes terminales s'y trouvaient, 
pourquoi auraient-elles respecte les interme- 
diates, disparaissant plutot sous leurs coups ? En 
verite, ne semble-t-il pas plus rationnel, plus 
conforme aux faits experimentaux de considerer 
ces aspects insulaires comme dus a Tinfluence du 
milieu m6me? 

La separation d'uneilen'isolepasdesindividus 
deja modifies ou en voie de modification, elle 
isole des indiyidus semblables a ceux qui de- 
meurent sur le continent. Mais, parce que cette 
region devient une ile et se trouve a une certaine 
latitude, les conditions d'existence se transfor- 
med, entrainant la transformation des etres qui 
Thabitent. Les conditions, d'ailleurs, varient sui- 
vant les lies, de sorte que, en depit d'un point de 
depart similaire, la transformation aboutit a des 
dispositions morphologiques differentes. 

Ces dispositions morphologiques offrent-elles 
vraiment quelque analogie avec des formes transi- 
tionnelles effectives? Rienneprouve que la reali- 
sation morphologique de Tetat intermediate vrai 
coinciderait ou se rapprocherait des etats dont il 
s'agit ; rien ne s'oppose non plus a ce qu'une 
forme, transitionnelle dans certaines circons- 
tances, soit durable en d'autres circonstances ; 
mais, au surplus, nous n'ignorons pas que la 
realisation morphologique d'etats intermediaires, 
si elle se produit parfois, ne se produit pas neces- 
sairement. 

Ainsi, dans le cas present, la selection naturelle 
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demeure sans valeur pour expliquer un processus 
evolutif quelle parvenait mal k faire com- 
prendre, et, d'autre part, la segregation ne joue 
pas exactement le r61e qu'on lui attribue d'ha- 
bitude. 

Tandis que, en effet, la disparition constante 
des formes intermediates depend uniquement 
de ce qu'elles ne se reproduisent pas identiques a 
elles-mfemes et ne peuvent le faire dans les con- 
ditions de milieu oil elles vivent, par contre la 
soi-disant persistance de ces formes, dans des 
cas tres speciaux, r6sulte non pas de leur isole- 
ment, mais de ce que Tisolement pla^ant un cer- 
tain nombre d'individus de la forme ancestrale 
dans de nouvelles conditions, ces individus se 
sont transform^, acquerant un aspect que nous 
interpretons comme intermediate. 






La question de la direction de revolution se pre- 
sente k un autre point de vue. Tout a l'heure, 
et comme encore consequence des suggestions 
experimen tales, j'etais conduit a montrer com- 
ment la succession de variations sous Tinfluence 
du milieu chez une suite d'individus s'engendrant 
les uns les autres excluait la conception, fort 
entach^e de finalisme, suivant laquelle l'orga- 
nisme porterait en soi line tendance a varier tou- 
jours dans le mfeme sens. Au fond, c'est a la 
mfenje penseeque Ton obeit implicitement, quand 
on qualifie d'intermediaires entre deux formes 
des formes qui en sont genetiquement indepen- 
dantes : l'organisme varierait done fatalement 
dans une direction donnee. 
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Ce point de vue, assez ancien, a ete repris, 
soutenu, 6rige en systeme, si Ton peut dire, par 
Eimer '. A la suite d*6tudes de morphologie com- 
par6e, tant sur le squelette des Vertebres que 
surla coloration des ailes des L6pidopteres, Eimer 
construit la th6orie de YOrthogenese qui s'ex- 
prime'essentiellement de lafa^on suivante : Tor- 
ganisme renfermerait en lui des directions de 
d£veloppement predetermines ; il les suivrait 
fatalement et n'en pourrait suivre d'autres. Mais 
il ne les suivrait pas spontan6ment ; s'il passe 
d'une forme k l'autre, ce serait sous Tinfluence 
expresse des facteurs externes. Sous une forme 
un peu diff^rente et beaucoup moins fouillee, le 
mutationisme exprime une idee assez voisine. 
Assur6ment, les « directions du developpement » 
valent mieux que les « caracteres latents » . Pour 
les unes comme pour les autres, toutefois, le 
role du milieu se r6duit strictement k faire glisser 
un decor dissimule dans la coulisse. 

Eimer emprunte en partieles faits quiluiservent 
de point d'appui aux Lepidopteres groupes dans le 
genre Papilio. 

En examinant leurs formes geographiques ou 
leurs formes locales et saisonni&res,on rencontre- 
rait constamment les memes modes de variation 
avec, entre eux, tous les intermediates. Ceux-ci, 
d'ailleurs, n'impliquent pas toujours la filiation, 
car si les variations s'eifectuent parfois lentement, 
elles s'eifectuent aussi bien par sauts brusques 
(ph^nomfene qu'Eimer d&signe sous le nom de 
Halmatogenese), etTon ne parvient a recons- 
tituer la serie des phases du « developpement » 

i. Die Entstehung der Arten> Leipzig. 1897-190 1. 
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considere, qu'en comparant des etres issus des 
regions les plus di verses et les plus eloign^es. 
Dans une region determinee, Taction ext6rieure 
ayant donne le branle, toutes les lign^es d'indi- 
vidus semblables se mettent k varier dans le 
meme sens, avec seulement quelques particu- 
larites individuelles. Pour la coloration des ailes 
des Papilio, par exemple, on assisterait a la frag- 
mentation des bandes longitudinales en points, k 
la juxtaposition de ceux-ci en bandes trans ver- 
sales, lineaires ou flexueuses ; la transformation 
s'effectuerait soit d'arriere en avant, soit de bas 
en haut, etc., avec action sexuelle secondaire, le 
sexe m41e paraissant jouer un r61e prepon- 
derant. 

Dans la pensee d'Eimer, toutes les' lignees 
d'une region ne se dfrvelopperaient pas toutes au 
meme degre. II admet que certains groupes 
d'individus cesseraient & un moment donne de 
subir Tinfluence exterieure ; cessant alors d'6vo- 
luer, ils entreraient en p6riode d'arrfet ou Gene- 
pistase ; a l'arrSt correspondrait une certaine 
forme, devolution continuerait encore pour les 
autres groupes, chacun d'eux entrant plus ou 
moins t6t en Genepistase; un moment viendrait 
enfin oil tous les individus cesseraient d'£vo- 
luer. 

Chaque arret sur cette direction rectiligne se 
traduisant par un aspect special, les differences 
entre les points d'arrfit correspondraient k la 
separation des « especes ». Les points d'arrfet des 
divers groupes n'etant pas necessairement 6qui- 
distants, certaines formes se rapprocheraient plus 
entre elles, qu'elles ne se rapprocheraient de 
certaines autres : ainsi s'expliqueraient k la fois 
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les formes de passage et les hiatus dans une region 

consideree. 

. En outre, Eimer considere que Tarr6t du mou- 

vement 6volutif peut porter sur un caractere, 

tandis que le mouvement continue pourlesautres : 

ce serait le ph^nomene qu'il designe sous le 

nom de Heterepistase. 

Tel serait le processus general auquel les 
formes vivantes devraient les transformations 
successives qui les eloignent de la forme initiale, 
tout en etablissant entre elles des differences 
diversement accentuees ; differences de degre, 
en quelque sorte, suivant le niveau auquel s'e- 
tablissent les arrets de tel ou tel groupe d'in- 
dividus. 

Que vaut ce point de vue et dans quelle mesure 
cadre-til avec les faits ? Quant a son principe 
m&me, il ne repose sur aucun fondement ; rien, 
dans les connaissances acquises ne permet 
d'avancer que l'organisme renferme des directions 
de developpement independantes du milieu, que 
celui-ci declancherait sans les determiner. Ces 
« directions » sont sceurs des « territoires organo- 
formatifs », des « caracteres latents », des 
<( genes », des unites physiologiques de toutes 
sortes, issus de l'imagination de certains biolo- 
gistes. Les faits memes qui ont suggere cette 
hypothese manquent de valeur demonstrative. 
Eimer n*a suivi aucune lignee des animaux dont 
il parle, il s'appuie sur de simples comparaisons, 
et Tordre adopts pour la mise en serie des 
formes ne releve que de Tarbitraire. Au surplus, 
Tappreciation meme de ces formes parait subjec- 
tive & un haut degre, si Ton en iuge par les repro- 
ductions coloriees que Tauteur donne des Papilio : 
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apres examen des planches, on ne se sent nulle- 
ment convaincu que les bandes diversement dis- 
posees se soient fragmentees en points et que 
ceux-ci se soient soudes en d'autres bandes. 

L'hypothese d'Eimer renferme cependant une 
parcelle de v6rite, comme il est assez frequent dans 
toute hypothese. Sans doute, il ne saurait etre 
question de trouver dans les faits la demonstration 
d'une tendance interne ; tout, au contraire, — il 
faut toujours y insister — nous incline k repousser 
ces tendances internes independantes de l'orga- 
nisme, mais le dirigeant. La ne reside pas, 6videm- 
ment, la parcelle de verite ; elle reside dans ce fait 
que Torganisme ne varie certainement pas, ne peut 
pas varier d'une fa?on absolument quelconque, 
qu'il est lie k un certain nombre de possibility. 

Non, assurement, aucun organisme n'est sus- 
ceptible, a un moment donne, d'un nombre infini 
de variations ; si plastiques puissent-ils etre, 
les changements morphologiques qu'ils eprouvent 
se meuvent dans un cercle relativement etroit. 
Aussi bien pour les animaux que pour les plantes, 
les interactions d'un meme complexe se mani- 
fested par un nombre assez restreint de 
formes. II suffit, pour s'en convaincre, de pro- 
ceder a quelques experiences en variant les 
conditions externes, pour un materiel toujours 
comparable a lui-meme. Nous ne comprendrions 
pas qu'il en advienne autrejnent. Qu'est-ce, en 
effet, qu'un 6tre vivant, sinon un complexe phy- 
sico-chimique variable. Les Elements de ce com- 
plexe possedent des affinites et, pour aussi grand 
qu'on le veuille supposer, le nombre en est neces- 
sairement limite ; plus limite encore est celui des 
variations morphologiques qui ne traduisent que 

£ 289 4} B. RABAUD. — 19 



LE TRAXSFORMISME ET L EXPERIENCE 

tres partiellement les variations de la constitution 
physico-chimique. Si nous convenions de donner 
aux affinites le nom de « direction de develop- 
pement », la theorie d'Eimer deviendrait un peu 
plus admissible. Cette convention n'offrant aucun 
inter&t, mieux vaut rechercher les consequences 
des affinites. 

Supposons done un individu place dans des 
conditions de milieu determinees ; parmi tous 
les systemes d'6changes possibles, un seul corres- 
pond aux conditions determinees : il se realise 
plus lentement ou plus vite, et se traduit ou non 
par une variation morphologique. Tel est le 
phenomene que nous observons et que nous 
reproduisons exp6rimentalement. 

Que se passe-t-il apres ? 

La variation une fois 6tablie, exprimant une 
modification durable dans le systeme d'6changes, 
exprime, par suite, que l'organisme a subi un 
changement, et tel, qu'il n'est evidemment plus 
le meme organisme ; il ne possede done plus les 
memes affinites, il repr6sente un nouveau com- 
plexe physico-chimique, resultant aussi bien 
du complexe precedent que des interactions qui 
sont intervenues sous Tincidence externe. 

Des lors, si cet organisme — l'individu ou ses 
descendants — se trouve un jour place dans de 
nouvelles conditions de milieu, il n'arrivera 
jamais que ces conditions incidentes provoquent 
une interaction qui soit la continuation reelle 
des interactions antec6dentes ; ce sont d'autres 
affinites qui entrent enjeu, partant d'autres inter- 
actions et d'autres variations se conditionnant 
Tune Tautre, sans 6tre la suite Tune de Tautre,se 
traduisant ou non morphologiquement. 
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Considerons, par exemple, les Littorines emer- 
gees devenues aeriennes ; la variation produite 
par le changement complet de milieu se traduit 
par Tapparition d'un appareilde respiration aTair 
libre. Cette formation s'est progressivement cons- 
titute, non en vertu d*une direction preetablie, 
mais par une suite de variations determinees par 
les circonstances exterieures. Pour cetorganisme, 
et dan$ ces circonstances, les interactions possibles 
se sont traduites, entre autres, par les variations 
relatives k Tappareil respiratoire. S'il n'en avait 
pas ete ainsi les Littorines n'auraient pas surv^cu 
ou auraient ete differentes. Certaines, sans doute, 
ont disparu, dont les interactions ne correspon- 
daientpas suffisammentaux conditions nouvelles. 

Ici encore, du reste, Texperience vient a Tappui 
de l'observation biologique. On n'a pas oublie la 
fa^on dont se comportent, par rapport k une solu- 
tion de bromure de potassium, deux lots de Para- 
mecies appartenant tous deux k la m6me lignee, 
mais dont Tun a vecu dans les conditions nor- 
males, tandis que l'autre a ete adapte a la vie 
dans l'eau salee : celui-ci resiste bien davantage 
k Taction du bromure, denotant par sa resistance 
meme des affinites non semblables aux affinites 
de Tautre lot issu de la m&me souche. La diffe- 
rence provient necessairement de l'acquisition 
d'affinites nouvelles. 

Ainsi, sur une variation se greffent d'autres 
variations, apparaissant au gre des modifications 
successives ou simultanees du milieu, sans qu'il 
y ait lieu de tenir compte d'une limitation par 
une tendance interne, dirigeant Torganisme dans 
des voies ineluctables. 

En fait de tendances, Torganisme possede seu- 
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lement des affinites : leur nombre en est 6videm- 
ment restreint pour un individu actuellement con- 
sidere ; mais, en principe, ce nombre est illi- 
mite pour une suite d'individus, chaque combi- 
naison nouvelle determinant des affinites nou- 
velles. On n'en peut pr6voir ni le sens, ni Tordre 
de succession. 

3. — Action du milieu et selection naturelle. 

Dans tout ceci, il ne s'agit que d'interaction 
de lorganisme etdu milieu, se traduisant ou non, 
dans les conditions precedemment expos^es \ par 
une conformation morphologique. 

Parfois, cette conformation parait si particuliere- 
ment appropriee a la vie, que de bons esprits en 
concoiventdes doutes surlal^gitimite de nos induc- 
tions. Ilssedemandentsi,veritablement, on est en 
droit de nier toute intention de but poursuivi et 
atteint, considerant i' adaptation, non comme la 
constatation apres coup d'un risultat qui aurait 
pu ne pas se produire, mais comme le resultat 
necessaire de Tinteraction du complexe orga- 
nismeX milieu, ce qui parait absurde. Uopinion 
se trouve ainsi ballottee entre les tendances 
mystiques, favorisees par Tapparence, et les con- 
clusions rationnelles derivant en ligne droite de 
Texperience. 

On ne s'avise point que, compris dans son sens 
large, le mot interaction s'applique non seule- 
ment au fonctionnement d'appareils morphologi- 
quement et nettement delimites, mais a Torga- 
nisme entier, que la « fonction respiratoire », pour 

i. Chap. hi. 
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employer ce mot defectueux et non definissable 
convenablement, n'exprime pas une branchie ou 
un poumon, raais l'obligation pour les echanges 
de la substance vivante de s'etablir en fonction 
de l'oxyg£ne que renferme le milieu. Par suite, 
toute disposition morphologique, sans en excepter 
aucune, traduisant un certain 6tat physico-chi- 
mique, repondrait a une fonction, car on doit attri- 
buer, a ce point de vue, une signification equiva- 
lente aussi bien k un appareil anatomiquement 
compliqu6 qu'a un simple trait de coloration ou 
qu'& une proeminence legere de la peau. Pour 
qui s'efforce de pousser l'analyse dans ses details, 
Tun est aussi facile ou aussi difficile k cornprendre 
que Tautre. Assurement, nul ne parvient encore 
a concevoir le processus du phenomene d r adapta- 
tion et sa traduction morphologique dans chaque 
cas particulier ; constatant seulement sa realite 
chez Tindividu, on a mis en evidence la perennite 
de ses effets dans les lignees. Pouvait-on faire 
davantage, et peut-on refuser d'admettre des resul- 
tats indeniables, parce que les processus echap- 
pent encore a Tanalyse ? 

L'opposition soulev6e par la notion que de In- 
teraction d'un organisme a un etat quelconque et 
du milieu resultent des variations parfois durables 
dans les lignees decoule de causes diverses ; 
la difficulte de cornprendre un processus en est 
certainement une. Et certains biologistes par- 
viennent a satisfaire a la fois leurs constatations 
positives et les doutes de leur esprit, en s'abri- 
tant dans l'adaptation indirecte. 

Depuis Darwin, en effet, diverses ecoles — 
plus exactement toute une ecole divisee en frac- 
tions, sous le couvert de simples etiquettes — 
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cherchent a expliquer revolution, en reduisant 
au minimum Taction du milieu. Le milieu ne pro- 
duirait pas les variations, il neles creerait a aucun 
degre ; il mettrait seulement en branle la fameuse 
« tendance » k varier et serait un agent de selec- 
tion. Les variations seraient fortuites, sans qu'il 
y ait lieu de s'inquieter de savoir d'ou elle$ vien- 
nent. Et si, chez Darwin, cette indifference tenait 
a ce qu'il envisageait la question a un point de 
vue special, chez nombre d'autres, elle repond a 
cette conception, explicitement inavouee, que les 
etres vivants posse dent leur entiere conformation 
depuis le commencement des siecles, mais confor- 
mation a plusieurs tableaux se substituant les 
uns aux autres. A cette conception se ramene la 
« variation germinale » de Weismann. Tout 
d'abord intransigeant et considerant la variation 
germinale comme ind£pendante du milieu, Weis- 
mann fut, cependant, contraint par les faits d'ac- 
corder, sur ce point, quelques concessions. Parmi 
ses disciples, certains se resignent & admettre 
l'influence du milieu au point de vue evolutif, 
mais intervenant exclusivement sur les produits 
sexuels en voie de formation et comme mettant 
en branle un « determinant », sans qu'il puisse y 
avoir aucune liaison veritable entre une modifi- 
cation quelconque du somaet les modifications du 
germen. Chaque element germinal subit ainsi une 
une modification, des ce moment determinee, dont 
la forme apparaitra au cours du developpement 
embryonnaire et independamment du milieu dans 
lequel ce developpement s'effectue. 

Ces premisses etant donnees, a quel phenomfene 
correspondra, au dire des auteurs, Tadaptation 
comprise comme la mise en harmonie de Torga- 
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nisme et du milieu ? Voici : a tout instant, 
depuis le debut de leur developpement embryon- 
naire, les individus se trouvent porteurs de carao 
teres morphologiques nouveaux relativement k 
leurs ascendants immediats. Sans insister sur l'ori- 
gine de ces caracteres, il y a simplement lieu de se 
demandersi, pources individus anormalementcon- 
formes, un caractere « nouveau » presente un avan- 
tage ou un desavantagel relativement aux condi- 
tions ambiantes; constituant un avantage, il con- 
fere aussitot aux individus une preeminence sur 
leurs congeneres; devenus les « plus aptes », ils 
persistent, tandis que les autres meurent soit par 
suppression brutale, soit parce que les moyens 
de vivre leur sont enleves ; et ceux-la seuls per- 
sisteront dont la conformation presente le meme 
« avantage ». Mais de Tinteraction avec le milieu 
dans lequel parviennent ces individus ne resulte 
aucune variation, adaptative ou non : une varia- 
tion etant donnee, elle coincide ou elle ne coincide 
pas avec les exigences environnantes. Voila tout. 
Si elle coincide, Torganisme se trouve adapte par 
ce seul fait et passivement. Le hasard seul decide. 
Telle est Tadaptation indirecte effet de la selec- 
tion naturelle. 

Sous sa forme parfaitement orthodoxe, Tadap- 
tation indirecte ne r^pond a aucune reality. Ce- 
pendant, abstraction faite du c6te mysterieux, 
les phenomenes evolutifs ne reconnaissent-ils 
vraiment aucun facteur eh dehors de Taction du 
milieu ? Assurement non, et si divers faits donnent 
le change a quiconque se contente d'une vue super- 
ficielle, tous, en realite, se ramenent a la meme 
explication generale. J'ai indique, a diverses 
reprises, qu'un groupe d'individus, bien que de 
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souche imm£diatement commune, presentaient, 
cependant,entre euxdesdifferencesassez grandes, 
pour que de leur interaction avec le milieu 
resultassent des aspects morphologiques dissem- 
blables ; le milieu paraissant fetre le meme, les 
neo-darwiniens en concluent que les variations 
pr6xistaient. Or, j'ai insist^ sur ce fait que ces 
differences initiates provenaient des circons- 
tances qui ont entour£ la formation des oeufs, 
Involution des larves, etc. Chaque element 
sexuel constitue indiscutablement un complexe 
avec le milieu des le moment de son apparition ; 
ce complexe evoluant, comme consequence des 
interactions dont il est le siege, 4 un moment 
quelconque Telement sexuel differe necessaire- 
ment de ce qu'il etait au moment precedent. 
Lorsqu'il y a eu fecondation, un nouveau com- 
plexe s'est constitue entre Tceuf issu de la 
fecondation et le milieu; les interactions de ce 
nouveau complexe sont conditionn^es par les 
interactions des complexes precedents. En defini- 
tive, des interactions incessantes depend la cons- 
titution future de l'etre en voie de developpe- 
ment, sans qu'il y ait lieu de distinguer germen 
ou soma, sans qu'on ait le droit de dire que les 
variations produites l'ont et& a un moment plutot 
qu'a un autre. 

Tous les individus se trouvent ainsi engages 
dans une interaction continue ; si Ton neglige 
une phase initiale, les variations qui y corres- 
pondent sont prises pour des variations fortuites ; 
si Ton meconnait Tune des phases suivantes, les 
variations « fortuites » ont, en outre, l'air d'etre 
prealablement adapt6es. A chaque moment, plu- 
sieurs individus peuvent disparaitre, parce qu'il 
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ne s'etablit pas poureux un systeme d'echanges" 
compatible avec Texistence. 

Faut-il preciser encore, dans la limite de nos 
experiences. Lorsqu'on soumet une plante k un 
traumatisme violent (c'est un des faits qui ont 
donn6 le change) la nutrition g6nerale en ressent, 
nous Tavons vu, un important contre-coup. Mais 
celui-ci ne se fait pas sentir seulement sur l'individu 
inutile ; la modification porte sur les bourgeons 
et sur les graines que produit la plante. Or, si 
la mutilation, dans le cas particulier des vegetaux, 
entraine un changement du m6tabolisme, par 
suite du trouble apport6 k la circulation de la 
seve, il ne s'ensuit pas que la constitution 
physico-chimique du vegetal mutite devienne celle 
d'un vegetal dont Taspect correspondrait precise- 
men t k cette mutilation. Les variations que subis- 
sent les graines demeurent sans rapport morpho- 
logique avec la deformation violente imprimee a 
la plante-mere. Deplus, les graines qui se forment 
dans les conditions nouvelles de nutrition subis- 
sent toutes necessairement une action qui lui est 
propre, de sorte que les descendants d'une meme 
plante different tous les uns des autres bien que 
presentant des similitudes qui permettent des 
groupements arbitraires. Les modifications ne se 
traduisent pas necessairement k Texterieur, mais 
elles se manifestent plus t6t ou plus tard, lorsque 
les graines semees donnent a leur tour une plante 
adulte. Semees dans le terrain ou se sont develop- 
pes leurs parents, ces graines donnent des plantes 
differentes k un degre quelconque de ces parents 
mediats et immediats, ces differences ne sont 
point celles que presenteraient des plantes issues 
de parents non mutiles et cultiv6es dans des condi- 
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tions analogues. Les graines s'etant formees dans 
des conditions donnees se developperont necessai- 
rement dans d'autres conditions et ce changement 
determine des variations du systeme d'echanges 
d'ou resultent des individus diversement con- 
formes. Chacune des formations nouvelles n'est 
pas n6cessairemen t durable ; meme il peut advenir 
qu'aucune d'elles ne le soit ; ces plantes, neanmoins 
, se developpent, donnent & leur tour des graines 
qui, placees dans des conditions analogues, abou- 
tissent encore a des formes tres di verses et qui, pour 
une part, ne sont cellesni des parents immediats, 
nicellesde laplante mutil^e. Ces formes ne deri- 
vent pas exclusivement de la modification impri- 
mee aux graines, mais de la serie des interactions. 
Le phenomene continue ainsi pendant plusieurs 
generations ; parmi toutes les variations produites 
il peut s'en trouver qui soit durable et se main- 
tienne dans la suite. 

Ce phenomene, les botanistes le caracterisent 
en disant que la plante est affolee ; Taffolement 
exprime simplement que des graines diversement 
constitutes se sont developpees dans des condi- 
tions differentes de celles ou a vecu la plante dont 
elles proviennent. Chez les animaux 1 , les inter- 
actions entrainent egalement des modifications 
importantes des spermatozoides ou des ovules, et 
aboutissent a des resultats du meme ordre ; c'est 
ce que certains auteurs appellent « heredite dis- 
semblable », expression contradictoire dans les 
termes, dont il nous suffit de comprendre le 



i. Relativem'ent aux animaux, les recherches de Tower (1906) sur 
la Chrysomele des pommes de terre donnent des indications de 
meme ordre : Taction exterieure (humidite, temperature) sur les 
adultes determine la production d'une progeniture assez variee. 
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sens. Le phenomene ne renferme en soi rien de 
mysterieux, il ne met pas en evidence un facteur 
special de selection, mais bien Tinteraction per- 
manente des organismes et des milieux. En meme 
temps, ressort Tidentite des variationsque Ton pre- 
tend distinguer en fluctuations (individuelles) et 
mutations (hereditaires). A titred'exemple, con- 
siderons un plant de m^is mutile fournissant des 
graines, dont quelques-unes aboutissent a des 
ihdividus caracteris6s par la fasciation du pani- 
cule : les descendants de ces derniers peuvent se 
grouper arbitrairement en six formes differentes, 
toutes d'amplitude 6quivalente, dont une seule 
(epi lateral hermaphrodite) se montre durable 1 . 
Si nous admettons, avec certains auteurs, que le 
milieu declanche des caracteres « predetermines » 
et non que ceux-ci resultent de Interaction du 
complexe organisme X milieu, comment com- 
prendre qu'une meme action exterieure, agissant 
sur des elements germinaux, provoque a la fois 
Tapparition d'un caractere appartenant a Tordre 
des mutations et de cinq autres caracteres qui ne 
sont que des fluctuations? Analyser ainsi les 
variations non seulement est contraire a Tobser- 
vation, mais encore mene a Tabsurdite. 

Examinons, au surplus, la variation durable — 
epi lateral hermaphrodite, changement de colo- 
ration d'une aile — elle n'est pas fortuite, puis- 
que nous connaissons le- double changement de 
milieu d'oii elle provient ; ce double changement 
interdit, en outre, d'affirmer que le « caractere » 
preexistait dans Tetre. Et Ton en revient cons- 
tamment a la meme conclusion : la forme consi- 

i. Blaringhem, Bull, scient. de la France et de la Belgique^ 1905. 
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deree exprime une constitution physico-chimique 
en fonction cf incidences externes determinees; 
appreciee au point de vue anthropomorphique, on 
ne saisit peut-etre pas les rapports fonctionnels 
de cette forme avec le milieu ; mais, appreciee a 
un point de vue plus objectif, on n'apergoit aucune 
difference essentielle entre cette forme et telle 
autre, dont les relations fonctionneUes avec le 
milieu paraissent plus etroites. 

Un aspect un peu different de la question nous 
est offert par les animaux dont le d^veloppe- 
ment s'effectue, en tout ou partie, dans un mi- 
lieu different de celui oil doit vivre Tanimal 
adulte. Ce sont tous ceux qui atteignent la 
forme definitive dans un oeuf ou dans Tuterus 
maternel. Les enveloppesde Toeuf, niTorganisme 
maternel, ne font d'eux rien autre que des com- 
plexes organisme X milieu dont ces enveloppes 
et cet organisme maternel font partie integrante. 
Les experiences d'embryologie, depuis Dareste, 
ont mis ce fait hors de doute. Chez eux apparais- 
sent des variations morphologiques extremement 
diverses, depuis les plus legeres relativement aux 
parents, jusqu'aux monstruosit^s de tres grande 
amplitude. En raison meme de cette amplitude, 
les individus qui en sont porteurs cessent souvent 
de vivre, sinon avant d' avoir atteint le terme de 
leur developpement, du moins au moment de la 
naissance. Naitre, en effet, c'est passer d'un milieu 
dans un autre et s'il advenait qu'une de ces varia- 
tions a tres grande amplitude se maintint 
j usque-la, les moyens lui feraient defaut pour 
persister dans les conditions nouvelles. Mais s'il 
survient un veau sans cornes ou a cornes dedou- 
blees, un mouton a poils lisse, un chien poly- 
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dactyle ou tout autre animal porteur d'une « ano- 
malie » dont la faible amplitude ne differe pas 
sensiblement de mille autres variations, le carao 
tere nouveau ne constitue ni une impossibility, 
ni une difficulty pour la persistance de Tetre dans 
le milieu exterieur. Ce caractfere correspondait au 
cours de la vie embryonnaire k un certain systeme 
d'echanges, il reste compatible avec un systeme 
d'echanges extra-embryonnaire, et nous consta- 
tons qu'il peut persister dans la lign6e. 

D'aucuns voudraient voir dans ce pheno- 
mene ou ses analogues une sorte de provision 
des necessites de la vie libre, une adaptation 
prealable. Quels avantages speciaux confere-t-il 
a V animal par rapport au milieu nouveau ? En 
vain, j'ai suivi des generations successives de 
chiens polydactyles ou des lignees d'animaux 
aux membres plus oumoins atrophies, sans decou- 
vrir quel profit Tanimal retirait de sa confor- 
mation, ne doutant pas un instant que cet 
aspect ne repondit aux interactions de la periode 
embryonnaire, que, si son utilite anthropomor- 
phique m'echappait, si meme elle me paraissait 
constituer plut6t un inconvenient, elle n'en est 
pas moins apparu en fonction d'un certain 
milieu. II peut evidemment arriver que Tanimal 
etant, k sa naissance, plac6 dans des conditions 
nouvelles, et du fait meme de son organisation, 
subisse une nouvelle modification ; mais de ce 
que les conditions de vie ont paru differer consi- 
d^rablement 1 au point de vue arbitraire de Tob- 
servateur, il ne s'ensuit nullement, au contraire, 



i . Pendant la formation des produits sexuels — pendant le de- 
veloppement — a la naissance. 
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que les unes aient prepare l'individu a vivre 
dans les autres et celles-ci dans les troi- 
siemes, en lui conferant tin tres probletna- 
tique avantage. Bien des organes « rudimen- 
taires » dont la persistance 6tonne, tels que les 
moignons de pattes de certains reptiles, les 
moignons d'ailes de certains insectes, etc., pro- 
viennent 6videmment de ces productions em- 
bryonnaires qui ont persiste k la vie libre. 

Ainsi, constamment, on est ramene a com- 
prendre que 1'evolution des organismes depend 
en fin de compte des interactions du complexe 
organisme X milieu. 

r 

4. — Progres ou regres ? 

Ces variations, dont la realite s'affirme, rea- 
lisent-elles un progres]? Telle est la question que 
Ton pose souvent et que maint biologiste croit 
devoir envisager. Si, comme il arrive souvent, on 
apprecie 1'evolution a un point de vue anthropo- 
morphique, on enregistre a titre de progres, soit 
un changement ou une complication anatomique, 
soit une constitution physiologique nouvelleque 
Thomme pourrait utiliser. L'homme « perfec- 
tionne » sans relache les etres dontil tire parti, 
comme il « ameliore » les rouages d'une machine, 
etc. Industriel ou commer^ant, Thomme a le droit 
d'apprecier sous cet angle. Mais lorsque quittant 
le terrain de la pratique, on se place sur celui 
de la science, on n'a pas le droit de porter les 
memes jugements. Ce n'est plus relativement a 
Thomme qu'il faut envisager les changements, 
mais dans leur realite essentielle. Alors on ne 
constate ni progres, ni regres mais simplement 
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une modification nouvelle. Que celle-ci se tra- 
duise par une complication morphologique ou 
par une simplification ou par la simple substi- 
tution d'un aspect exterieur a un autre, ou^qu'il 
n'en r^sulte aucun changement visible, elle est 
un element de revolution generate. 

5. — L'her£dite et la variation. 

Her6dit6 ! . . . ce terme evoque k l'ordinaire tout 
un monde de problemes obscurs que les disser- 
tations verbales sur les determinants, les 
genes, etc., n'aideront certes point k resoudre. 

Nous constatons un phenomene de continuity 
relative, la ressemblance tres grande des engen- 
dr6s vis-4-vis des progeniteurs. En vain les 
experiences de mendelisme tendent a remplacer 
la continuity globale de Torganisme par une con- 
tinuity fragmentaire : sur le m6canisme meme de 
cette continuity, nous n'apprenons rien. En vain, 
on croisera les « races » les plus diverses : la 
rigidite des regies mend£liennes n'en sortira 
peut-etre pas indemne, nous ne connaitrons pas 
mieux Theredit6. Le point de vue reste limite, 
superficiel, dans la mesure oil pretendant a se 
muer en une theorie generate du monde vivant, 
il oppose her^dite a variation. 

L'her&iite, dit-on alors, serait un processus de 
repetition fatale des memes formes dans une 
lignee. Si, avec les mutationistes-mendeliens 
intransigeants nous envisageons ainsi lheredite, 
nous devons 6videmment renoncer a comprendre 
revolution, car il faudrait partir de ce prin- 
cipe que tout « caractere » qui se transforme, 
et parce qu'il se transforme, n'etait pas heredi- 
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taire 1 . Poussant alors la logique jusqu'i son 
terme ultime, on devrait repousser le transfor- 
misme sans autre examen et en principe, sous 
peine de tomber dans la plus evidente con- 
tradiction. En effet, si les mutationistes-men de- 
liens admettent Involution, c'est par le moyen 
de changements brusques et immediatement 
her6ditaires, resultant d'une variation germi- 
nale. Or, somatique ou germinal, un change- 
men t quelconque porte toujours sur un ou plu- 
sieurs « caracteres » ; par suite, en vertu du 
meme raisonnement, ce caractere n'etait pas 
hereditaire, et celui qui le remplace ne le sera 
pas davantage : revolution serait alors impos- 
sible, her6dit6 et variation sont deux termescon- 
tradictoires. Si telle 6tait vraiment Th6redite, 
tout changement se reduirait k une apparence et 
resulterait d'un simple chasse-croise de « carac- 
teres » . 

De plus en plus, la distinction entre ger- 
men et soma parait subtile ; et r argument bien 
connu de la multiplication des plantes par 
bouturage, de la regeneration de nombreux ani- 
maux aux depens d'un fragment quelconque du 
corps r6soud la question, puisqu'il montre que tres 
souvent, tout 616ment du soma reproduit l'etre, y 
^compris son germen. Si, pour repondre a Targu- 
ment, on suppose avec Weismann que toute cel- 
lule du soma renferme un fragment de germen, 
j'ai bien le droit d'affirmer que cette concession 
revient a nier la distinction des deux substances. 

Assurement, aucune disposition, morpholo- 
gique ou autre, ne se perpetue que dans la 

I. CUENOT. Op. dt. 
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mesure ou elle interesse les cellules sexuelles 
la ou elles sont differenci6es, et nous avons essay e 
d'etablir que l'organisme formant un tout, dont 
les parties agissent les unes sur les autres, les 
cellules sexuelles acqueraient la constitution com- 
mune a tous les elements de l'individu. Mais de 
ce que les elements sexuels jouent necessairement 
le r61e d' « intermediates » entre les lign£es, puis- 
qu'ils sont la parcelle d'individu qui continue, il 
ne s'ensuit pas que ces elements doivent etre 
modifies les premiers. Cela ne resulte ni de 
Texp&rience, ni du raisonnement. 

A exposer ainsi les phenomenes, on se heurte h 
des impossibility de fait, puisque la variation 
evolutive ne provoque aucune contestation s£- 
rieuse, et que ceux-la memesqui la nient implicite- 
ment Tacceptent et se fondent sur elle. Le tort 
consiste a voir dans Th6redite un processus ne- 
cessaire de continuite et d'identite et de lui oppo- 
ser, comme contraire, le processus de variation. 
Non, l'heredite ne se reduit pas a la continuity, 
il faut la concevoir comme la continuite d'une 
substance dans un certain etat et considerer 
qu'une telle continuite, au meme titre que tous 
les phenomenes, est, elle aussi, relative aux con- 
ditions externes, meme si elle affecte les appa- 
rences de la succession mendelienne, ainsi que Ta 
montre Tower. 

En considerant ainsi l'organisme vis-a-vis du 
milieu, on se place sur le vrai terrain. Parler de 
systeme d'echanges durables ou non se rapporte 
a quelque chose de moins imprecis qu'invoquer 
d'irreels determinants ou des genes inaccessible^, 
et seul ce langage permettra de tirer des expe- 
riences et des observations les conclusions qu'elles 
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comportent. Au reste, resumant un point de 
vue, il s'appuie sur quelques indications sugges- 
tives. En affirmant, par exemple, que la dura- 
bility du changement 6prouve par un organisme 
correspond, comme ce changement lui-meme, au 
mode d'action du facteur incident et non pas a 
la traduction morphologique de ce changement, 
la question avance de quelques lignes, et Ton 
en vient a considerer avec plus de precision 
Tintensite relative ou la dur6e des actions effi- 
cientes. N'avons-nous pas vu que des oeufs 
d'oiseau, soumis aux vibrations mecaniques pen- 
dant quelques secondes, n'acquierent vraisem- 
blablement pas un systeme d'^changes compa- 
rable a celui des oeufs qui subissent ces vibra- 
tions pendant un temps plus long ? Les premiers, 
en effet, apres un court repos, aboutissent a 
une morphologie normale, ce qui n'est jamais le 
cas des seconds. On est ainsi logiquement conduit 
a dire que la substance vivante subit des trans- 
formations differentes suivant le mode de Tac- 
tion efficiente. 

Mesurons, au surplus, la difficulty de la ques- 
tion. On considere, en general, revolution comme 
necessairement li6e k des variations successives 
dont chacune persiste en dehors de Taction qui Ta 
produite. Toute autre maniere de voir parait insou- 
tenable. Cependant, apousser afondTanalyse,on 
en arrive a se demander si la p6rennite relative, 
en fonction de Tinfluence constante du milieu, ne. 
suffit pas pour permettre des transformations 
successives, et pour aboutir, parcette voie indi- 
recte, a Theredite proprement dite, Observons, 
en effet, que les organismes qui changent de mi- 
lieu demeurent dans le second milieu pendant 
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une tres longue periode de temps. La plupart des 
animaux et des plantes d'eau douce, qui ont 
acquis sous cette influence certains aspects, restent 
indefiniment dulcicoles et conservent par suite la 
forme acquise. Supposons cette forme indivi- 
duelle,les etres dont il s'agit paraitront reprendre 
la forme antecedente, s'ils retournent dans Teau 
salee, leur ancien milieu, et k cette seule 
condition. Mais ce re tour ne represente pas la 
seule eventualite possible. Changes de conditions 
de vie, la mise hors de Teau- aura autant de 
chances de se produire que le passage dans l'eau 
salee. Or, remarquons-le, meme strictementindi- 
viduelle, la constitution des 6tres dulcicoles dif- 
fere de la constitution de leurs ascendants marins ; 
passant de Teau douce k l'air, les reactions de ces 
etres differeront done des reactions qu^ls auraient 
manifestees en passant de Teau de mer k Tair. Et 
ainsi pourront se succeder des transformations 
dont aucune ne necessite, pour se produire, la 
perennit6 absolue de la pr6c6dente. Cette peren- 
nite s'etablira, d'ailleurs, fatalement d'une fa^on 
relative, puisque les milieux differeront cons- 
tamment Tun de Tautre, tant que Tetre ne retour- 
nera pas dans les conditions immediatement 
antecedentes : de Teau de mer a Teau douce, de 
Teau douce a Tair, de Tair a Teau de mer, telle 
serait, par exemple, la serie dont tous lestermes 
consecutifs different. 

Ce point de vue resulte pour moi de suggestions 
experimentales et de la logique des faits, bien 
plus que d'un ensemble de donnees. Observons, 
cependant, ce qui advient des ceufs d'oiseaux sou- 
mis aux vibrations m6caniques pendant un court 
espace de temps : places au repos, e'est-i-dire 
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dans le milieu antecedent, avant Tincubation, 
leur d£veloppement s'effectuera normalement en 
apparence ; mais, mis en 6tuve aussitot apres 
Taction vibratoire, c'est-i-dire dans un milieu 
different du milieu originel, le developpement 
aboutit k des variations di verses. Kammerer, de 
son cote, nous fournit l'indication qu'une varia- 
tion morphologique a peine individuelle — puis- 
que, pour l'individu meme, elle ne r£siste pas au 
re tour des conditions anciennes — d6rivait, cepen- 
dant, d'une transformation physico-chimique suf- 
fisante pour influencer les descendants. II n'est 
pas absurde de penser que, sous l'influence d'un 
nouveau changement de milieu, l'individu mo- 
difie de fagon si peu durable en apparence eut 
reagit tout autrement qu'avant d'avoir subi cette 
modification. 

Parvenus k ce tournant, nous ne pouvons nous 
y arreter. N'apergoit-on pas qu'un organisme 
— individu ou lignee — ne retrouve jamais les 
conditions antecedentes, quelle que soitla nature 
des milieux consecutifs. Si faiblement que cela 
paraisse k l'observateur, les conditions du com- 
plexe organisme X milieu varient, et a tout instant 
varient les systemes d'echanges. Et il n'en peut 
etre autrement : a supposer, en effet, qu'une mo- 
dification du milieu ramene des conditions ante- 
rieures, l'organisme, toutefois, a change, de sorte 
que Tun des composants, au moins, du com- 
plexe n'etant plus le meme, les interactions 
difterent, et le nouveau systeme d'6changes ne 
pourra pas etre le systeme antecedent. Le com- 
plexe organisme X milieu evolue, done, d'une 
fa<?on constante, d'une fagon plus ou moins per- 
ceptible, comme consequence des interactions ; 

» 30* € 



LE 1RANSF0RMISME DEVANT L EXPERIENCE 

incessamment, les systemes d'echanges se trans- 
ferment, transformation souvent cach^e sous 
une apparente perennite. Par suite, l'heredite 
n'est jamais integrate, si on Tenvisage comme 
la continuite de substance et d'etat physico- 
chimique, soit chez Tindividu considere k des 
moments successifs, soit chez une suite d'indivi- 
dus rattaches par des liens de descendance, le 
double point de vue se confondant avec celui 
d'une lign6e envisagee dans son ensemble et 
dans laquelle Tobservateur fait des coupures a 
son gre et a des moments quelconques. 

Ce que Ton appelle Heredity correspond, done, 
a ce fait que T6tat physico -chimique du parent 
conditionne Tetat physico-chimique du descen- 
dant en fonction du milieu : e'est la continuite 
sans Tidentite, e'est revolution necessaire et 
irreversible des complexes organisme X milieu 
resultant uniquement du fonctionnement de ces 
complexes. 

6. — Conclusion. 

En attribuant exclusivement aux interactions 
de Torganisme et du milieu les transformations 
des etres et la diversite de ces transformations, 
n'encourons-nous pas le reproche d'apercevoir les 
phenomenes sous un jour simpliste? Deux points 
de vue essentiels se trouvent seuls en presence : 
creation ou evolution. 

Si nous renongons a trouver dans le milieu la 
source des transformations, ou chercherons-nous 
leur origine ? Nous sortons necessairement du 
transformisme pour entrer dans le creationnisme 
et son cortege teleologique. Sous quelque forme 
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que Ton presente les variations, en dehors des 
interactions, nous sommes obligatoirement en- 
traines a conclure qu'elles preexistaient, que la 
substance vivante se ramenerait a un agregat de 
caracteres venant successivement au jour. L'evo- 
lution se comprendrait alors au sens ancien de pre- 
formation, ses differents stades seraient, au meme 
titre qu'ils le seraient pour le developpement 
embryonnaire, une simple mosa'ique. Or, dans 
les cas oil il sembley avoir mosa'ique, elle ne Con- 
corde pas avec l'ensemble des donnees experi- 
men tales ; elle nous est apparue com me relative 
a certaines conditions, grace auxquelles, en depit 
de la variation continue des systfemes d'echanges, 
les manifestations exterieures restent semblables 
a elles-memes, masquant une epigenese veri- 
table. C'est Tepigenese que nous devons egale- 
ment concevoir pour la succession des individus 
dans la lignee. Les phenomenes, a ce point de 
vue, se confondent. Ainsi, du creationnisme, 
quelle que soit sa forme, Texperience ne laisse 
rien subsister. II n'est qu'affirmations peremp- 
toires et peu fondees qui mettent en jeu des 
<c determinants », des « territoires » purement 
imaginaires, cachant, au fond, sous un verbalisme 
complique, lerenoncement k comprendre, puisque 
la recherche cesse au moment mfeme oil elle 
devrait commencer. 

A revolution, aucontrairej'experienceapporte 
une eclatante confirmation. On la congoit, neces- 
sairement, comme le resultat des interactions 
permanentes de l'organisme et du milieu. 

C'est a cette interaction exclusive que la 
recherche nous ramene infailliblement. A Theure 
actuelle, nous nous sentons en droit d'affirmer le 
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processus general de la transformation des etres, 
et nous concevons nettement l'extreme com- 
plexity de ses multiples enchainements. Quelle 
sera des lors Tceuvre de demain ? ^experience 
apportera demain, pour ceux qui douteraient 
encore, la certitude aveuglante ; en tenant compte 
de toutes les possibility, sans repousser, a 
priori, aucune hypothese, on y trouvera surtout 
la solution des problemes particuliers. Gr&ce a 
l'analyse exp6rimentale, chaque jour plus pene- 
trante, nous parviendrons chaque jour un peu 
mieux a saisir dans le meme ensemble les rap- 
ports des etres avec renvironnement dont ils font 
partie integrante. Et, par suite, Thomme com- 
prendra tous les jours davantage ses rapports 
avec l'ensemble dont il fait partie — seule con- 
naissance a laquelle il puisse jamais pretendre. 

Nous ne pouvons sans doute esperer ecrire 
jamais en detail Thistoire de revolution dans le 
passe, mais nous atteindrons peut-etre une 
approximation satisfaisante, lorsque nous 1'au- 
rons comprise dans le present. 

Et, de plus en plus, revolution des etres 
apparaitra comme un cas particulier de revolu- 
tion generate de la matiere. Organique ou inor- 
ganique, vivante ou morte, subissant Taction des 
autres substances etagissant sur elles, toute sub- 
stance se transforme : deja, sous des actions 
externes, et sans qu'on ait songe a faire inter- 
venir mutants ou determinants, s'effectue la 
transmutation de corps inertes, hier encore con- 
sideres comme simples. Ainsi se fondent les unes 
dans les autres les categories arbitraires que 
nous etablissons en tout ordre d'id^es pour ana- 
lyser nos observations et nos conceptions. Sans 
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doute, d'autres les remplaceront, permettant des ! 
generalisations plus comprehensives, au tra,vers 
desquelles ,nous apercevrons toujours Tuniver- •< 
selle continuity. 
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